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Uber die bilaterale oder nasotemporale Symmetrie 
des Wirbeltierauges. 
Von 


Carl Rabi. 


Hierzu Tafel X—XIII und 5 Texttfiguren 


In der Diskussion zu dem Vortrage M. vy. Lenhosséks 
liber Die Entwicklung und Bedeutung der Zonula ciliaris“ auf 
der Anatomen-Versammlung in Leipzig im April 1911 sagte ich: 
.Meine Auffassung der Entwicklung des Glaskérpers und der Zonula 
steht zu derjenigen v. LenhosséKs in diametralem Gegensatz. 
Nach meinen Untersuchungen halte ich, wie jetzt wohl die Mehrzahl 
der Anatomen. den Glaskérper und die Zonula fiir Produkte der 
Augenblase. also fiir Gebilde. die genetisch und anatomisch aufs 
innigste mit der Retina zusammengehéren. Damit hangt aber 
zugleich meine morphologische Auffassung des ganzen Auges 
zusammen 

Ich halte das Auge der Wirbeltiere, auch in seinem ent- 
wickelten Zustande, fiir einen zu einem Sinnesorgan 
umgebildeten Hirnlappen, in den von aussen her die 
Linse eingesenkt ist. Dass das Auge junger Embryonen — 
die primire Augenblase oder auch noch die daraus hervorgehende 
sekundire Augenblase oder der Augenbecher — einen Hirnlappen 
vorstellt. ist allgemein bekannt. Bonnet spricht daher in seinem 
Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte mit Recht von einem 
.sehlappen oder Ophthalmencephalon* und einem ,,Seliventrikel* 
junger Embryonen. Wihrend man aber friiher den Glaskérper 
von aussen her in den Augenbecher einwachsen und also meso- 
dermalen Ursprungs sein liess und iiber die Entstehung der Zonula 
iiberhaupt nichts auszusagen wusste, haben die neueren Unter- 


suchungen (von denen v. Lenhosséks abgesehen) gezeigt. dass 
Glaskérper und Zonula aus der Augenblase stammen und genetisch 
und anatomisch zur Retina gehéren. In der Tat ist der Glas- 
kérper nichts anderes als eine in bestimmter Weise 
differenzierte Glia; er gehért so innig zu der Pars optica 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. I. 18 
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retinae, dass man sagen kann, beide — lars optica retinae und 
Glaskérper — bilden eine anatomische und genetische Einheit. 
Und in ahnlicher Weise sind die Zonulafasern als Glia- 
fasern aufzufassen, hervorgegangen aus basalen Auslaufern der 
Zellen der inneren Lamelle der Pars ciliaris retinae. Auch sie 
sind also Differenzierungsprodukte der Augenblase. 

Mit der Auffassung, dass Retina, Glaskérper und Zonula 
und selbstverstindlich auch das gleichfalls aus der Augenblase 
entstehende Pigmentepithel Teile eines spezitisch umgebildeten 
Hirnlappens sind, stimmen auch der Bau und die Entwicklung 
des N. opticus iiberein. Der Opticus ist kein Nery, wenigstens 
kein Nery im gewdéhnlichen Sinne des Wortes, sondern eine 
Leitungsbahn, eine Bahn, die den zum Auge umgebildeten Hirn- 
lappen mit den anderen Teilen des Gehirns in Verbindung setzt. 
Genau so wie sonst den markhaltigen Nervenfasern und den aus 
ihnen bestehenden Leitungsbahnen der nervésen Zentralorgane 
fehlt auch den Fasern des Opticus das Neurilemm, und es finden 
sich statt der Schwannschen Scheiden Gliazellen, die mit ihren 
Fortsitzen die Nervenfasern umspinnen. Der Opticus verhalt sich 
also auch histologisch genau so wie eine Leitungsbahn des Zentral- 
nervensystems und stellt sich in scharfen Gegensatz zu den 
peripherischen Nerven. 

Aber auch in Beziehung auf ihre Hiillen stimmen Auge und 
Opticus mit dem Gehirn iiberein. Bekanntlich setzt sich die Dura als 
Duralscheide auf den Opticus und von da als Sklera aufs Auge 
fort. Und ebenso miissen Arachnoideal- und Pialscheide des Opticus 
und Tunica vasculosa des Auges als Fortsetzungen der Leptomeningen 
des Gehirns betrachtet werden. — Endlich darf vielleicht auch in 
der Gefassversorgung des Auges eine Ubereinstimmung mit dem 
Gehirn erblickt werden. Die Carotis interna ist bekanntlich 
Carotis cerebralis und nun versorgt ihr erster nennenswerter Ast. 
die A. ophthalmica, einen zu einem Sinnesorgan umgebildeten 
Hirnlappen. * 

Ich wiederhole diese Worte aus jener Diskussion, weil die 
Erfahrung lehrt, dass das, was im Anschluss an den Vortrag eines 
anderen gesagt wird, bald vergessen ist und von niemandem 
gelesen wird. — Ich weiss nicht, ob mich v. Lenhossék richtig 
verstanden hat: jedenfalls ging dies aus seiner Antwort nicht 
hervor. Er hielt es fiir notwendig, mich darauf aufmerksam zu 
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machen, dass ,die Auffassung der Augenblase und der daraus 
hervorgehenden Netzhaut als eines an die Peripherie verlagerten 
Hirnteiles und ebenso des Sehnerven als einer Hirnkommissur 
sich wohl mit der allgemein herrschenden, von niemandem 
angefochtenen Anschauung decke*. Ich will diese Liebenswiirdigkeit 
gern erwidern, indem ich Herrn y. Lenhossék und wer sich 
sonst etwa noch fiir die Geschichte unserer Wissenschaft interessieren 
sollte. darauf aufmerksam mache, dass schon C. E. vy. Baer gewusst 
hat, dass sich das Auge aus dem Vorderhirnblischen entwickelt ; 
der daraus zu ziehende Schluss war selbstverstandlich. Im ersten 
Teil seines Hauptwerkes, der bekanntlich im Jahre 1828 erschienen 
ist. heisst es auf 5. 23 und 24: ,Die vorderste dieser Zellen 
(sc. der Hirnzellen), oder diejenige, welche die vorderste war, 
umschliesst in spaterer Zeit die Schenkel des Grosshirns und die 
Sehhiigel. Die enge runde Gestalt, welche sie im ersten Erscheinen 
hat, verindert sie schon um die 30. Stunde, indem sie im hinteren 
Teile ihres Umfanges sich erweitert hat und nach vorn sich etwas 
zuspitzt. Diese seitliche Ausdehnung des hinteren Teiles nimmt 
ziemlich rasch zu und treibt zu beiden Seiten rundliche Erhéhungen 
hervor, die ersten Anfinge der Augen.“ Es diirfte wohl 
liberfliissig sein, auch noch Belegstellen aus Rathke, Remak. 
Bischoff, Reichert usw. anzufiihren, welche zeigen wiirden, 
dass sie alle iiber die Beziehungen der Augenblasen zum Gehirn 
schon gut unterrichtet waren. Ich bin iibrigens v. Lenhossék 
fiir seine Belehrung sehr dankbar, wenn sie auch vielleicht seinen 
xchiilern gegeniiber besser angebracht gewesen wire. 

v. Lenhossék spricht von der Auffassung der Augenblase 
und der daraus hervorgehenden Netzhaut als eines an die Peripherie 
verlagerten Hirnteiles: darum allein handelt es sich aber nicht. 
Es handelt sich vielmehr darum, dass die Netzhaut mit Inbegriff 
des Tapetum nigrum, des Glaskérpers und der Zonula eine 
morphologische und genetische Einheit bildet, dass der Glaskérper 
und die Zonula als Glia mit der Retina zusammengehéren und 
ebenso Produkte der Augenblase sind, wie die Retina selbst. 

v. Lenhossék meint ferner, es gehe nicht an, spezielle 
Fragen, wie die Entwicklung des (Gilaskérpers und der Zonula, 
,aus allgemeinen Prinzipien heraus‘, wie den Beziehungen zwischen 
Augenblase und Hirn, ,deduktiv entscheiden zu wollen‘. In diesen 


Worten liegt eine Entstellung des tatsachlichen Sachverhaltes. 
18* 
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Meine Auffassung des Glaskérpers und der Zonula griindet sich 
nicht auf eine ,Deduktion aus allgemeinen Prinzipien*, sondern 
auf beobachtete Tatsachen. Ubrigens brauche ich sie wohl nicht 
noch eingehend zu rechtfertigen, nachdem ich mich schon an 
anderem Orte (Anat. Anz. 1903) dariiber gedussert habe. 
v. Lenhossék hat die Ansicht aufgestellt, dass der Glaskérper 
ein Produkt der Linse sei: ob diese Auffassung ausser etwa yon 
seinem Schiiler v. Szily auch sonst noch von jemand geteilt 
wird, ist mir nicht bekannt. 

Die vorliegende Abhandlung fiihrt den Gedanken, den ich in 
der erwahnten Diskussion zum Ausdruck brachte und der eigentlich 
schon in meiner Monographie iiber den Bau und die Entwicklung 
der Linse, sowie in dem kleinen Aufsatz iiber die Entwicklung 
des Glaskérpers enthalten war, noch weiter aus. Die hier mit- 
veteilten Tatsachen kenne ich zum gréssten Teile schon, seitdem 
ich in den Jahren 1900 und 1901 die Figuren zu meiner Arbeit 
iiber die Entwicklung des Gesichtes (1902) zusammengestellt habe: 
ich sah mich damals veranlasst, einen grossen Teil der dort abge- 
bildeten Képfe von Sdugetierembryonen in Sagittalserien zu zer- 
legen. Genauer aber habe ich den Gegenstand erst seit etwa 
10 Jahren verfolgt. 


I. Sdugetiere. 


Ich habe die Entwicklung der Retina, soweit die Siugetiere 
in Betracht kommen, beim Kaninchen, Schaf. Hund, Schwein und 
Menschen untersucht. Am_ vollstandigsten sind meine Unter- 
suchungen in Beziehung aufs Kaninchen: ich werde mich daher 
zunichst an diese halten. 

). Kaninchen. Die erste Andeutung einer Augenanlage 
ist vielleicht schon bei Kaninchenembryonen mit zwei bis drei 
Urwirbeln vorhanden. Solehe Embryonen pflegen S bis 8’ » Tage 
alt zu sein: wie sie im Flachenbilde aussehen, ist aus den Figuren 
12 bis 15 der 4. Tafel meines Buches tiber Ed. v. Beneden und 
den gegenwirtigen Stand der wichtigsten von ihm behandelten 
Probleme 1915* dargestellt. Sicher fiihle ich mich iibrigens in 
der Deutung der von solehen Embryonen erhaltenen Quersclinitts- 
bilder, soweit die Anlage der Augen in Betracht kommt, niclit. 
Auch bei einem Embryo mit vier vorn und hinten scharf begrenzten 
Urwirbeln, wie ein soleher in Fig. 16 jener Arbeit abgebildet 
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ist, kann man vielleicht noch nicht von Augenanlagen sprechen. 
Solche sind aber bei einem Embryo von sechs bis sieben Urwirbeln, 
der 8 Tage 22 Stunden alt war, ganz sicher vorhanden. Hier kann 
an der richtigen Deutung nicht gezweifelt werden. Hirn- und 
tiickenmarksrohr sind noch in der ganzen Ausdelinung often, 
wenn auch der Verschluss auf den (Querschnitten. welche das 
Herz und weiter hinten die vordere Halfte der Urwirbelregion 
treffen. durch die Annaherung der beiden Medullarplatten schon 
vorbereitet ist. Die Vorderhirnplatten sind zu dieser Zeit noch 
Hichenhaft ausgebreitet: sie sind stark dorsalwarts vorgewolbt 
und in der Mitte dureh eine breite Furche getrennt: lateral von 
der Vorwélbung senkt sich eine ungefabr trichterformige Grube 
ein — eben die erste Anlage der Augenblase. Die 
laterale Wand dieser Grube ist etwas diinner als die direkt in 
die Vorwélbung iibergehende mediale. Die Bilder erinnern an die 
von kKeibel vom Schwein beschriebenen und ausserdem an einem 
Plattenmodell zur Darstellung gebrachten: nach Kk eibel sind aber 
die Gruben beim Schwein erst im Stadium von neun bis zebn Ur- 
wirbeln zu sehen: ein Embrvo von sieben Urwirbeln zeigte davon 
noch keine Spur. Demnach tritt die Augenblase. vorausgesetzt, dass 
die Beobachtung Keibels richtig ist. beim Kaninchen etwas 
friiher auf als beim Schwein: wenigstens soweit bei der Bestimmung 
des Alters die Zahl der Urwirbel in Betracht kommt. Auch war 
bei dem Keibelschen Embryo das Medullarrohr schon in grosser 
Ausdehnung geschlossen und nur vorn und hinten noch offen: 
also auch in dieser Hinsicht war der Embryo weiter entwickelt. 
als Kaninchenembrvonen von sechs bis sieben Urwirbeln. 

In den von Charles Minot und Ewing Taylor bear- 
beiteten Normentafeln zur Entwicklungsgeschichte des Kaninchens 
(1905) heisst es von einem Kaninchenembryo von 81’ 2 Tagen: 
Externally 5 fully formed segments visible. Ein 2. Embrvo 
solchen Alters hatte sechs bis sieben und ein dritter ungefaihr neun 
Urwirbel. Bei der Beschreibung eines Embryo dieses Alters, dessen 
Urwirbelzahl aber leider nicht angegeben ist. werden die Augen- 
anlagen erwihnt, wobei aber der Bemerkung ein Fragezeichen an- 
gehangt wird: die Stelle lautet: ,Anlagen of optic vesicles in lateral 
parts of cephalic end of raised medullary plate ’* Erst von einem 
Embryo von 9 Tagen heisst es: ,Primary optie vesicles distinct. 
though small: open widely into medullary tube, which is open 
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dorsally. They form the entire lateral boundary of medullary 
tube at point of connection. Ventral wall of vesicle thicker, 
than dorsal. Diese Bemerkungen stimmen nur zum Teil mit 
meinen Beobachtungen jiingster Augenanlagen iiberein; anderen 
Teiles, und dies gilt namentlich von der letzten Angabe, lassen 
sie sich aber nur mit meinen Beobachtungen an erheblich alteren 
Embryonen in Einklang bringen. 

Nachdem einmal die ersten Anlagen der Augen gebildet 
sind, schreitet ihre weitere Entwicklung sehr rasch fort. Bei einem 
Embrvo mit sieben vorn und hinten scharf begrenzten Urwirbeln, 
also in einem dem vorigen sehr nahe stehenden stadium, haben 
sich die Randteile der Vorderhirnplatten, die zu den Augengruben 
eingesenkt sind, erhoben, so dass die Wand der Grube, die friiher 
die laterale war, nunmehr zur oberen geworden ist. Immerhin 
sind aber die Rander der beiden Hirnfalten noch sehr weit von- 
einander getrennt. die Spalte zwischen ihnen also noch sehr gross. 
Das Nervenrohr war iibrigens bei diesem Embryo schon eine 
Strecke weit geschlossen: der Verschluss begann in der Gegend 
der hinteren Halfte des noch paarigen Herzschlauches und er- 
streckte sich iiber die vordersten Urwirbel. Weiter hinten war 
das Rohr noch offen. 

Bei einem Embryo mit neun scharf begrenzten Urwirbeln, zu 
welchen noch ein vorderster, kranialwarts nicht scharf begrenzter, 
sondern hier ins unsegmentierte Mesoderm iibergehender zehnter 
kam, ist das Hirnrohr mit Ausnahme des vorn und unten zwischen 
den Augenblasen gelegenen, sogenannten vorderen Neuroporus 
geschlossen. Wahrend die beiden Herzanlagen eines Embryo mit 
acht scharf begrenzten Urwirbeln sich im Zusammenhang mit der 
fortschreitenden Abhebung des Kopfes vom Dottersack zwar schon 
einander genahert haben, aber noch nicht verschmolzen sind, 
haben sich bei einem Embryo mit zehn scharf begrenzten Urwirbeln 
nur die dusseren Herzhiutchen vereinigt, wogegen die inneren. 
wenn auch nur in geringer Ausdelnung, noch voneinander ge- 
trennt sind. Diese beginnen sich erst bei Embryonen mit zwolt 
Urwirbeln zu vereinigen, indem das Septum, welches die Lumina 
der beiden Endothelréhren yoneinander trennt, an mehreren, 
aber nicht an vielen Stellen, durchbrochen wird. Die Vereinigung 
der beiden Lumina ist auch bei einem Embryo mit 13 Urwirbeln 
noch von geringer Ausdehnung. 
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An Sagittalschnittserien durch Embryonen dieses Alters kann 
man sehen, dass die Augenblasen mit der rasch fortschreitenden 
Abhebung des Kopfes vom Dottersack eine Stellungsinderung 
erfahren, die natiirlich mit der sich ausbildenden Kopfkrimmung 
Hand in Hand geht. Bei einem Embryo mit neun Urwirbeln stellen 
sie auf solchen Schnitten plattgedriickte Blasen mit einer vorderen, 
oberen, diinneren und einer hinteren, unteren, dickeren Wand 
dar. Die ganze Blase ist schief von hinten oben nach vorn unten 
gerichtet und in derselben Richtung zieht natiirlich auch das 
sehr enge, spaltformige Lumen. 

Bei einem Embryo mit zwélf Urwirbeln steht die Blase nahezu 
senkrecht, mit dem oberen Ende etwas nach vorn, mit dem unteren 
etwas nach hinten gerichtet. Die vordere Wand der Blase _ ist 
noch etwas diinner als die hintere, das Lumen betrichtlich weiter. 
Bei einem Embryo mit 13 Urwirbeln hat sich der Kopf noch 
mehr nach unten gebogen und in den Dottersack hineingesenkt 
und infolgedessen stehen die Augenblasen, auf die spiteren Ver- 
haltnisse bezogen, mit ihrem lingsten Durchmesser fast senkrecht : 
ihre beiden Wande, die vordere und hintere, sind gleich dick 
und das Lumen beginnt oval zu werden. 

Embryonen mit 12—13 Urwirbeln sind ungefihr 9 Tage alt. 
Die Anlage des Gehororganes stellt bei ihnen noch eine seichte, 
aber schon deutlich erkennbare Grube dar. Bei etwas ilteren 
Embryonen, solchen mit 15—16 Urwirbeln, ist das Gehérgriibehen 
schon tiefer, aber immer noch sehr weit offen. Es sieht ungefaihr 
so aus wie beim Embryo des Stadiums I. ‘Taf. \. in meiner 
Arbeit tiber die Entwicklung des Gesichtes* 1902. Der dort 
abgebildete Embryo war 9 Tage 3 Stunden alt: ich besitze drei 
Serien von Embryonen dieses Stadiums. — Von den jiingsten. im 
vorhergehenden kurz notierten Stadien der Augenentwicklung habe 
ich keine Zeichnungen angefertigt und zwar einerseits deshalb 
nicht, weil ich die ohnedies schon grosse Zahl derselben nicht 
noch vermehren wollte, andererseits, weil der Hauptgegenstand 
der vorliegenden Arbeit nicht die friihesten Stadien der Augen- 
entwicklung betrifft. 

Der jiingste Embryo, von dem ich auf Taf. X, Fig. 1 aus 
einer Sagittalschnittserie einen Schnitt durch das Auge der linken 
Seite abgebildet habe, war 9 Tage 7 Stunden alt, hatte noch 
ein weit offenes Gehérblischen und stand ungefihr auf der Stufe 
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des Embryo II des angefiihrten Tafelwerkes. Schnitte aus Sagittal- 
schnittserien tretten bei jungen Embryonen die Augen, da diese 
rein seitlich liegen, fast genau aquatorial; erst bei alteren 
Embryonen, bei denen die Augen etwas nach vorn riicken und 
deren Augenachsen daher einen nach vorn offenen stumpfen Winkel 
miteinander einschliessen, andert sich dieses Verhaltnis, und Sagittal- 
schnitte durch den Kopf treffen die Augen in schiefer Richtung. 
Bei Embryonen von sechs bis zehn Urwirbeln liegt das Ektoderm 
der Augenblase direkt an, bei ganz jungen Embryonen. solchen mit 
sechs und sieben Urwirbeln, stossen die Augengruben nach unten 
oder nach unten und aussen mit ihrem Boden an das Ektoderm an. 
Aber schon bei Embryonen mit zwélf Urwirbeln schiebt sich zwischen 
die Augenblasen und das ganz diinne, iiber sie hinwegziehende 
Ektoderm Mesodermgewebe ein und mit diesem dringen zugleich 
auch (iefasse ein. Dieses Verhalten andert sich erst spater wieder. 
sobald sich die Linsenplatte zu bilden beginnt. Bei den jiingsten 
Embryonen mit eben bemerkbarer Linsenplatte sind nur einige 
wenige, zerstreute, spindelférmig ausgezogene Mesodermzellen. 
aber keine Gefaisse mehr zwischen Ektoderm und Aussenwand der 
Augenblase vorhanden und noch spiter sind auch diese Zellen 
verschwunden. Ich habe dariiber in dem 3. Teil meiner Arbeit 
liber den Bau und die Entwicklung der Linse (Zeitsch. f. w. Zool.. 
Bd. 67, 1900) ausfiihrlich berichtet und die betreffenden Quer- 
schnittsbilder mitgeteilt. An einem Embryo. der gleich weit ent- 
wickelt war, wie der Embryo des Stadiums II des Tafelwerkes 
oder der Embryo. dem der Schnitt entnommen ist. den ich auf 
Taf. X\. Fig. 1 abgebildet habe, zihlte ich 17 scharf begrenzte 
Urwirbel, wozu noch als 18. oder vorderster in der Reihe der 
erste, nach vorn offene metaotische Urwirbel kam. Die Augen- 
blase zeigt auf Sagittalschnitten eine etwas unregelmassige ovale 
Form, hat ein weites Lumen und ihre Wande sind iiberall von 
nahezu derselben Dicke. Ich orientiere sie so, dass ihr laingster 
Durchmesser senkrecht steht oder nur sehr wenig nach unten 
und vorn abweicht. Die Innenflaiche der Blase ist glatt, die 
Aussentliche dagegen ganz unregelmassig héckerig. ja geradezu wie 
aufgefranst, was dadurch zustande kommt, dass die Zellen zahl- 
reiche pseudopodienartige Fortsatze ausschicken, die mit den 
Fortsatzen der umgebenden Mesodermzellen in Verbindung zu 
treten scheinen. Dasselbe habe ich auch an Querschnittserien 
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durch zwei gleichalterige und gleich weit entwickelte Embryonen 
gesehen. Unmittelbar dem Lumen der Blase genahert, beobachtet 
man eine grosse Zahl von Teilungsfiguren, wie solche auch sonst 
an der Innenfliche des Hirnrohres, wenn auch nicht iiberall in 
gleicher Menge, zu sehen sind. Es verdient erwihnt zu werden. 
dass schon jetzt, geradeso wie in spateren Stadien, im Hirn- und 
Medullarrohr die Mitosen sehr viel haufiger sind und dichter 
nebeneinanderstehen, als in irgend einem anderen Organ oder 
einem anderen Gewebe: wir miissen darin den Ausdruck pro- 
spektiver Entwicklung erblicken. bBekanntlich ist die Teilungs- 
fihigkeit der Zellen des Zentralnervensystems eine beschrankte : 
sie findet relativy bald ihren Abschluss, wahrend sie bei anderen 
Geweben und Organen, wie z. B. beim Epithelgewebe, zum ‘Teil 
bis ans Lebensende erhalten bleibt. 

Einen Aquatorialschnitt durch eine erheblich weiter ent- 
wickelte Augenblase zeigt uns die Fig. 2 der Taf. X. Der Schnitt 
stammt aus einer Sagittalschnittserie durch einen Embryo, der 
dem des Stadiums IV meines Tafelwerkes iiber das Gesicht 
entsprach. Ich habe daselbst auch eine sehr eingehende Be- 
schreibung des Baues solcher Embryonen gegeben, aus der ich 
nur einige wenige Angaben heraushebe. Embrvyonen dieses Sta- 
diums besitzen 25--26 Urwirbel und 3 Kiemenbogen. Die Riech- 
platte ist eben angedeutet, das ungefahr birnformige Gehor- 
blischen hat sich bis auf eine kleine punktformige Offmung an 
seiner dorso-lateralen Wand geschlossen. Wiahrend es friiher. 
solange es noch weit offen war, iiber dem hinteren Ende der 
Iasis des zweiten Kiemenbogens oder Hyoidbogens gelegen war. 
liegt es jetzt genau in der dorsalen Verlingerung der zweiten 
ausseren Furehe, eine Lage, die es von jetzt an durch lange 
Zeit beibehalt. Querschnittserien durch Embryonen dieses Alters 
zeigen, dass die Augenblasen das Ektoderm nicht beriihren, son- 
dern dass sich. wie dies oben beschrieben wurde, zwischen sie 
und die dussere Haut lockeres Mesodermgewebe mit Cefassen 
einschiebt. Eine Linsenplatte ist noch nicht vorhanden. Der 
abgebildete Aquatorialschnitt durch die Augenblase zeigt vor 
allem. dass diese sehr viel grésser und nach aussen hin fast 
iiberall scharf begrenzt ist. Nur hie und da, namentlich an der 
dorsalen Wand, treibt noch eine Zelle einen pseudopodienartigen 
Fortsatz nach aussen. Die Wand der Blase ist jetzt nicht iiberall 
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mehr gleich dick; die dorsale Wand ist am diinnsten, die ventrale 
am dicksten. Ich orientiere wieder die Blase so, dass ihr langster 
Durchmesser senkrecht steht. Es entspricht dies ungefaihr der 
definitiven Stellung des Auges. In dieser verschiedenen Dicke 
der Wand ist wieder der Ausdruck prospektiver Entwicklung zu 
erblicken. Denn durch sie gibt sich schon jetzt ein Unterschied 
zwischen dem Teil der Augenblase, der zum Tapetum nigrum 
wird und dem, der die eigentliche Retina mit dem (laskérper 
und der Zonula hervorgehen lasst, zu erkennen. Die obere, vordere 
und hintere Wand der Blase stellen namlich die Anlage des 
Tapetum vor und nur die verhiltnismassig wenig ausgedehnte 
untere Wand ist die Anlage der eigentlichen Retina. An der 
der weiten Héhle der Blase, dem .Sehventrikel*, zugewendeten 
Fliche sieht man wieder zahlreiche Mitosen, die zahlreichsten in 
der unteren Wand. Hier stehen sie iiberall dicht nebeneinander 
und zwar nehmen die Teilungsachsen, deren Stellung man am besten 
an Mutter- oder Tochtersternen beurteilen kann, jede mdgliche 
Richtung ein. 

Das niichste Bild (Fig. 3, Taf. X) zeigt uns ein sehr wich- 
tiges Stadium der Entwicklung des Auges des Kaninchens. Ich 
habe lange gesucht, bis ich Embryonen fand. welche dieses Bild 
zeigten, bis ich endlich zwei fand: sie waren 10 Tage und einige 
Stunden alt und ungefihr so weit entwickelt wie der Embryo \ 
meines ‘Tafelwerkes. Zur Orientierung tiber die allgemeine Ent- 
wicklungshéhe dieser Embryonen teile ich mit. dass sie, wenn auch 
iusserlich nur drei Kiemenfurchen zeigend, doch noch eine vierte 
auffallend grosse-Kiementasche besitzen. die auf Sagittalschnitten 
eine ungefaihr quadratische Form hat und zweitellos die Anlagen 
einer vierten und fiinften inneren Kiemenfurche reprasentiert. Die 
Riechplatte dieser Embryonen ist dicker als im friiheren Stadium; 
das Gehdérblischen vollstandig von der Obertlache getrennt, wenn- 
gleich die Stelle, an der es ausmiindete, noch deutlich zu er- 
kennen ist. Was nun die Augenblase betrifft, so liessen die 
obere, vordere und hintere oder, wie wir auch sagen kénnen, die 
dorsale, nasale und temporale Wand auf dem Aquatorialschnitt 
im Vergleich mit dem friiheren Stadium keinen besonders aut- 
fallenden Unterschied erkennen ; héchstens ware darauf aufmerksam 
zu machen, dass die Winde von oben nach unten ganz allmihlich 
dicker werden, dass sich aber sowohl die nasale als die temporale 
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Wand sehr scharf von der ventralen oder retinalen absetzen. 
So wenig veraindert sich aber der pigmentale Teil der Wandung 
erweist, so auffallend ist die Verinderung des retinalen, unteren 
Teiles. Dieser ist zwar nach aussen geradeso wie friher 
halbkugelig vorgewélbt, nach innen aber, gegen 
den ,Sehventrikel*, springen zwei michtige Wiilste 
vor, die durch eine ziemlich tiefe Furche voneinander getrenut 
sind. Demnach ist die retinale Wand der Augenblase 
zweilappig und zwar schon in einem Stadium, in welchem an 
ihr noch nicht die geringste Spur einer Einstiilpung vorhanden 
ist. Die Bildung dieser zwei Lappen ist also, was von grosser 
Wichtigkeit fiir die Auffassung derselben ist, durchaus nicht die 
Folge der Einstiilpung der Augenblase, sondern sie ist von dieser 
vollig unabhingig und tritt schon auf, bevor sich die erste Spur 
derselben bemerkbar macht. Die beiden Lappen sind der Aus- 
druck machtiger Wucherungen der retinalen Wand der Blase, 
was sich vor allem in den zahlreichen Teilungstiguren der beiden 
Wiilste zu erkennen gibt. Oft sind diese an der in den ,Seh- 
ventrikel* vorspringenden Seite so dicht gestellt, dass die Wiilste 
von ihnen geradezu iibersit sind. Wie mir scheint, kann man 
héchstens zur Zeit der Bildung der Neuromeren des Diencephalon 
und Rhombencephalon eine ahnliche Menge von Mitosen auf engstem 
Raume nebeneinander sehen. 

Fig. 4, Taf. X zeigt uns das Bild eines Aquatorialschnittes 
durch das linke Auge des auf Taf. X, Stadium VI meines Tafel- 
werkes abgebildeten Embryo. Das Bild unterscheidet sich in 
zweifacher Beziehung von dem vorigen. Erstens ist der dorso- 
ventrale Durehmesser der Blase auffallend kurz, kiirzer als man 
nach den Bildern, die man sonst von jiingeren oder alteren 
Embrvonen erhalt (man vgl. z. B. die Fig. 2, 3. 5 und 6 mit der 
lig. 4) erwarten sollte; indessen diirfte dieses Verhalten wohl rein 
individuell sein und ihm daher keine gréssere Bedeutung zukommen. 
Viel wichtiger aber ist die zweite EKigentiimlichkeit, durch die sich 
diese Augenblase von der nichst jiingeren unterscheidet. Wahrend 
friiher die Aussentliche der retinalen Wand der Blase kugelférmig 
nach unten vorsprang, ist sie jetzt ganz abgetlacht. Die Innen- 
fiche dieser Wand zeigt wieder die zwei machtigen Wiilste, aut 
die bereits beim vorigen Stadium aufmerksam gemacht wurde. 
Auch jetzt sieht man wieder, dem ,Sehventrikel* zugekehrt, in 
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den Wiilsten eine iiberaus grosse Zahl von Mitosen, als Ausdruck 
des lebhaften Wachstums der retinalen Wand. Ich habe in dieses 
Bild auch die die Augenblase umgebenden Gefisse eingezeichnet. 
um zu zeigen, wie ungemein reich sie mit Blut versorgt wird. 
Man diirfte kaum fehlgehen, das rasche und lebhafte Wachstum 
der Augenblasen mit diesem grossen (iefassreichtum in ursich- 
lichen Zusammenhang zu bringen. Wahrend, wie die Figur zeigt. 
die ventrale Wand der Augenblase abgetlacht ist. lassen Quer- 
schnittsserien durch solche Embryonen erkennen, dass die laterale 
Wand die allererste Spur einer Einsenkung zeigt. Diese ist 
iibrigens auch, wie ich schon in meinem ‘Tafelwerk beschrieb, an 
der Sagittalschnittserie eben zu erkennen. Die Einsenkung er- 
folgt gleichmissig mit der Bildung der Linsengrube. In diesem 
Stadium beginnt sich nimlich, allerdings zunichst noch kaum 
merkbar, die Linsenplatte zur Grube zu vertiefen. Die Kinsenkung 
oder Einstiilpung der Augenblase beginnt also, wie dies auch an 
den Figuren 2 und 3 meiner Linsenarbeit zu sehen ist, an der 
lateralen Wand und schreitet von hier erst auf die ventrale fort. 
Ventrale und laterale Wand zusammen lassen aber die Retina 
hervorgehen: sie beide zusammen bilden die retinale Wand der 
Augenblase. Von der lateralen Wand der Augenblase gilt dies 
aber nur mit der Einschrinkung. dass fiir die Bildung der Retina 
(im engeren Sinn, vgl. weiter unten) nur derjenige Bezirk in Frage 
kommt, der an die Linsenanlage stésst. Der dorsalwarts davon, 
ausserhalb der Linsenanlage gelegene. diinnere Bezirk, nimmt an 
der Bildung der Retina keinen Anteil; er gehért bereits der 
pigmentalen Wand an. Man wird dies erst verstehen, wenn man 
die Querschnittsbilder meiner Linsenarbeit mit zum Vergleiche 
heranzieht. 

Das nachste Bild (Fig. 5, ‘Taf. X) zeigt uns einen Aquatorial- 
schnitt durch das linke Auge des in meinem ‘Tafelwerk als 
stadium VII bezeichneten und abgebildeten Embryo. Wie die 
friiheren Schnitte wurde auch er durch die Mitte der Blase gefiihrt. 
d. h. er trifft diese dort, wo ihr Lumen am weitesten ist. Aut 
den vorhergehenden und den folgenden Schnitten wird das Lumen 
enger. Man kann sich an dieser Serie zunichst tiberzeugen, dass 
die Linsenplatte schon ein wenig tiefer eingesenkt ist und dass 
auch die laterale Wand der Augenblase, damit im Zusammenhang. 
eine deutlichere Vertiefung zeigt als friiher. Nach unten setzt 
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sich aber, wie der abgebildete Schnitt zeigt, die Vertiefung noch 
nicht fort; héchstens kann eine ganz geringe Vertiefung in der 
Mitte der ventralen Flache auf eine solche Einsenkung bezogen 
werden, 

Was die beiden Wiilste betrifft. so sind sie betrachtlich 
héher geworden und ragen ziemlich weit in den ,Sehventrikel” 
vor. Von den Mitosen in denselben gilt das friiher Gesagte. 


Verfolgt man die Serie nach aussen, so iiberzeugt man sich, dass 
sich die Wiilste auch auf den retinalen Teil der dusseren Wand 
der Blase, oder doch wenigstens auf die unteren Abschnitte 
derselben fortsetzen. Dagegen héren sie nach innen zu, gegen 
das Gehirn, schon vor dem Ubergang der Blase in den Augen- 


blasenstiel auf. Die Blase ist bei diesem Embryo hoéher. der 
vertikale Durchmesser langer als bei dem Embrvo des Stadiums VI. 
Von anderen Ejigentiimlichkeiten hebe ich nur hervor, dass die 
Riechplatte verdickt und abgeflacht war. 

Das nichste Bild (Fig. 6, Taf. X) zeigt uns einen Aquatorial- 
schnitt durch das Auge des auf Tafel Il Stadium VIII meines 
Tatelwerkes abgebildeten Embryo. Wie jenes Bild zeigt, ist das 
Linsenblischen bis auf eine nicht sehr grosse, kreisrunde Stelle, 
an der es sich nach aussen Offnet. von der Haut abgelést. Aus 
der Linsengrube ist also ein Linsenblaschen geworden. Die Rander 
der Offnung, die in das Blaschen fiihrt, sind. wie ich in jener 
Arbeit hervorhob. ungemein scharf und ganz glatt. Die Ent- 
wicklung des Auges hat im Vergleich mit dem vorigen Stadium 
grosse lortschritte gemacht. Es ist jetzt die ganze retinale 
Wand der Blase, also sowohl die ventrale als der grésste Teil 
der lateralen, tief in den ,Sehventrikel~ eingestiilpt. Ich habe 
aus der Serie absichtlich einen Sechnitt ausgewahlt, der das Auge 
ziemlich weit medial trifft. Die Schnitte, welche weiter nach 
aussen, also gegen die Haut zu, durchs Auge gehen und also 
das Linsenblischen treffen, zeigen eine grosse Ahnlichkeit mit dem 
in Fig. 7 abgebildeten des nachst dilteren Stadiums, den ich gleich 
spiter beschreiben werde. Der Schnitt trifft also die mediale 
Wand der sekundiren Augenblase; er ist der vierte nach ein- 
wirts von dem letzten, der noch etwas von der Linse zeigt 
(Sechnittdicke 10 #). Schon zwei Schnitte weiter nach der Median- 
ebene zu verschwindet auch der letzte Rest der Anlage der 
Retina und etwa drei oder vier Schnitte darauf folgt der zu dieser 
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Zeit noch sehr machtige und dicke Augenblasenstiel. Dieser 
enthalt eine sehr geriumige Héhle von dreieckiger Form mit 
schmaler ventraler Basis, hohen Seitenflichen und abgerundeten 
Winkeln. Die Einstiilpung der retinalen Wand der Augenblase 
setzt sich auf den Augenblasenstiel zu dieser Zeit noch nicht 
fort. Sie hért auf demselben Schnitte auf, auf welchem von der 
Retina nichts mehr zu sehen ist. Dem Gesagten zufolge beginnt 
die Einstiilpung an der lateralen Wand der Blase, schreitet von 
da rasch auf die untere oder ventrale Wand fort und erstreckt 
sich erst verhaltnismassig spit auch auf den Augenblasenstiel. 

An dem abgebildeten Schnitte nun bemerkt man bei e an der 
ventralen Seite der Augenblase eine ziemlich seichte, einfache 
Grube als letzten, medialsten Rest der auf den vorhergehenden 
Schnitten sichtbaren, sehr tiefen fotalen Augenspalte. Diese selbst 
fiibrt bekanntlich von unten her in den Hohlraum der sekundaren 
Augenblase, der zu dieser Zeit beim Kaninchen fast ganz von 
der Linse ausgefiillt wird. An dem abgebildeten Schnitte ist der 
urspriinglich, und auch noch nach Ausbildung der beiden retinalen 
Lappen (vgl. die Fig. 3—5) sehr weite ,Sehventrikel* sehr ein- 
geengt und zeigt nur drei weitere Stellen: eine dorsale, die sich 
zwischen die beiden Lappen der Retina einsenkt, und zwei seitlich 
und ventral gelegene, eine nasale und eine temporale. Die zwei 
Lappen der Retina, der nasale und der temporale, desgleichen 
auch die sie trennende Furche sind auf nicht weniger als zwolf 
Schnitten der Serie durch das Auge. das in 19—20 Schnitte 
zerlegt ist, sehr deutlich zu sehen: nur die ersten und letzten 
Schnitte der Serie zeigen naturgemass von der Lappung nichts. 
Dicht unter der dem ,Sehventrikel* zugekehrten Fliche der 
beiden Lappen der Retina findet man wieder zahlreiche Mitosen. 
Bekanntlich ist diese Flache entwicklungsgeschichtlich von der 
freien Flache des zur Augenblase umgewandelten Ektoderms ab- 
zuleiten, was selbstverstindlich auch von der dem ,Sehventrikel* 
zugewendeten Fliche der Anlage des Tapetum nigrum und ebenso 
von der Ventrikelflache des Hirn- und Riickenmarksrohres gilt. 
Es haben also in der Anlage des ganzen Zentralnervensystems 
und demgemiss auch in der Anlage des Auges die Mitosen die- 
selbe Lage, die sie in einschichtigen Epithelien, mag es sich um 
einreihige oder mehrreihige handeln, einnehmen. Diese Lage 
bleibt auch spiter, wenn die Anlagen der nervésen Zentralorgane 
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langst durch Umbildung ihrer Elemente den Charakter wahrer 
Epithelien verloren haben, die typische. Indessen soll nicht uner- 
wihnt bleiben, dass man in spiteren Stadien, allerdings nur ganz 
ausnahmsweise und bei langerem Suchen, auch wohl eine weiter 
vom Lumen entfernte Mitose antreffen kann. 

Kine weitere Eigentiimlichkeit der retinalen Wand der 
Augenblase besteht darin. dass in ihr sehr zahlreiche, zwischen 
den Zellkernen zerstreute, sich mit Karmin, Cochenillealaun und 
Himatoxylin intensiv tingierende, kleine runde, homogene Korner 
enthalten sind, abnlich denen, die ich in den Randern der Offnung 
des Linsenblischens und spiter an der Verschlubstelle dieser 
Offnung bei der Ente und dem Kaninchen seinerzeit gefunden 
und beschrieben habe. Seither sind solche Kérner auch von 
anderen und an anderen Orten gesehen worden. Es wird davon 
spiter noch ausfiihrlich gesprochen werden. 

Uber das Pigmentblatt der Augenblase ist in diesem Stadium 
wenig neues zu sagen. Auf dem abgebildeten Schnitte ist es 
natiirlich nicht mehr senkrecht auf seine Oberfliche getroffen, 
woraus seine scheinbare Dicke und sein grosser Zellenreichtum 
erklart werden. Nichtsdestoweniger zeigen alle Mitosen die 
erwihnte charakteristische Lage. Von einem Glaskérperraum kann 
man in diesem Stadium nur mit einiger Einschrankung sprechen, 
da die Linse den Hohlraum der Augenblase fast vollstaindig aus- 
fiillt. In dem engen Spaltraume, der dabei noch frei bleibt, liegt 
nur hinten. also zwischen der medialen Wand des Linsenblaschens 
und dem Grund der Augenblase, eine gréssere Zahl yon Mesoderm- 
zellen, die aber wohl sicher weitaus zum gréssten Teil mit den 
Gefissen von unten her eingedrungen sind. Wenn tberhaupt, so 
diirften nur wenige von den in friheren Stadien zwischen Augen- 
blase und Ektoderm gelegenen Mesodermzellen abzuleiten sein. 
Besser noch als an Sagittalschnitten durch die Embryonen, die 
die Augenblasen Aquatorial treffen, kann man diese Eigentiimlich- 
keiten des Glaskérperraumes und der in ihm gelegenen Gefasse 
und Mesodermzellen an Querschnitten erkennen. Solche Bilder 
habe ich in meiner Linsenarbeit in grésserer Zahl mitgeteilt. 
Gerade wegen dieser Enge des Glaskérperraumes in den friihen 
Stadien der Augenentwicklung eignen sich Kaninchenembryonen 
viel weniger gut zur Untersuchung der ersten Entwicklung des 
Glaskérpers, als alle anderen von mir daraufhin untersuchten 
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Saugetiere (Schaf, Hund, Schwein und Mensch). Was endlich noch 
das Linsenblischen in dem vorliegenden Stadium betrifft. so ver- 
weise ich auch hier wieder auf meine Monographie iiber die Linse 
und bemerke nur, dass dasselbe auf Aquatorialschnitten ungefihr 
kreisrund, aber mit sehr unregelmassiger, héckeriger. iusserer 
Obertlache erscheint, wahrend es auf Quersehnitten, kurz vor dem 
Verschluss der Offnung, mehr oder weniger viereckig, unmittelbar 
nach demselben aber dreieckig ist: auch dafiir mége man zum 
Vergleich die angefiihrte Arbeit heranziehen. Schliesslich brauche 
ich kaum noch hinzuzufiigen, dass geradeso, wie schon in friiheren 
Stadien, auch zu dieser Zeit von der Aussenfliche der Linsenanlage 
die namentlich durch v. Lenhossék bekannt gewordenen, aber 
filschlich als (ilaskérperfasern gedeuteten Fortsitze ausgehen. 

Die naichsten zwei Bilder (Fig. 7 und s, Taf. \) zeigen uns 
Schnitte dure den Embryo des Stadiums IX meines Tafelwerkes 
iiber Gesichtsentwicklung. Ich habe daselbst bereits eine allgemeine 
Charakteristik dieses Stadiums gegeben und hebe aus derselben 
hier nur heraus, dass zu dieser Zeit das Linsenblischen mit Aus- 
nahme einer ganz kleinen Stelle von der Haut losgelést ist. Der 
abgebildete Schnitt Fig. 7 ist der neunte, von aussen gerechnet. der 
das Auge trifft. Der obere Rand der Eingangséffnung des Linsen- 
blaschens ist schon auf dem ersten Schnitte, der etwas von der 
Augenanlage zeigt, zu sehen: ebenso auch der obere Rand der 
Augenblase. Vom dritten Schnitte an erkennt man schon die 
zwei Lappen der Retina. In der Héhle des Linsenblischens er- 
scheint alsbald auch die Zellmasse, die vom Boden des Llaschens 
hervorgewuchert ist: und zwar erscheint zuerst der Detritus, 
welcher beim Zerfall der Zellen entsteht, und sodann. auf den 
folgenden Sehnitten, die noch nicht in Zerfall begriffenen Zellen 
selbst. Alles das wird viel verstindlicher. wenn man meine 
Linsenarbeit, auf die ich immer wieder verweisen muss, zum 
Vergleich heranzieht. 

Der in Fig. 7 abgebildete Schnitt nun ist. wie gesagt, der neunte, 
der. von aussen gerechnet (bei einer Schnittdicke von 10 #), das Auge 


trifft. Das Linsenblaschen ist viereckig, die ventrale und zugleich 
laterale Wand schmiler als die dorsale. Von dieser, oder genauer 
gesagt. von der dorsomedialen Wand, wuchert die Zellmasse hervor, 
die gegen das verengte Lumen des Blaschens zu zerfallt. Auf 
einem durch den Kopf eines genau ebensoweit entwickelten Embryo 
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gefiihrten Schnitte. an dem Auge und Gehdérblaschen gleichzeitig 
zu sehen sind, der also ungefahr frontal durch den Kopf getiihrt 
ist, hat das nach aussen eben noch offene Linsenblaschen eine 
fast genau quadratische Form, ganz ahnlich wie an dem in lig. 7 
meiner Linsenarbeit abgebildeten Querschnitt eines dritten gleich- 
alterigen Embryo. Wie der abgebildete und ebenso auch die 
vorhergehenden Schnitte zeigen, ist der ,Sehventrikel* noch sehr 


weit und zugleich von sichelférmiger Gestalt. Die grésste Hohe 
besitzt er oberhalb der Furche zwischen beiden Lappen der Retina. 
Dieselbe Form hat er auch auf den vorhergehenden und den 
folgenden Schnitten. Das Tapetum oder das Pigmentblatt der 
Augenblase ist auf dem Schnitt senkrecht getroftfen, so dass man 
erkennt. dass es einschichtig ist. Die Zellkerne stehen zumeist 
an der Basis. die Mitosen durchwegs an der freien Seite des 
Epithels. Die Lappung der Retina ist ganz deutlich und unver- 
kennbar. An ihrer ausseren, dem ,Sehventrikel” zugewendeten 
Fliche sind, wie schon friher, zahlreiche Mitosen zu sehen. An 
ihre, der Linse zugewendeten konkaven, inneren Flache beginnt 
sich bereits eine helle Zone als erste Anlage eines .Randschleiers* 
bemerkbar zu machen. Ein soleher ist aber bloss rechts und 
links, nicht auch in der Mitte vorhanden. Es weist dies auf eine 
gewisse Selbstindigkeit der beiden Lappen der Retina voneinander 
hin: Jeder bringt fiir sich, unabhangig von dem anderen. eine 
Sehnerventasersehicht zur Ausbildung. Die fétale Augenspalte 
ist an dem abgebildeten Schnitte sehr weit und mit Bindegewebe 
und Gefassen erfiillt. Sie erweitert sich nach aussen gegen die 
Haut zu ziemlich rasch, wahrend sie sich nach innen zu ver- 
schmiilert. ohne aber schon auf den Augenblasenstiel iiberzugehen. 
In dem (Glaskérperraume finden sich einige wenige zerstreute 
Mesodermzellen. 

Der zweite, in Fig. 5, Taf. X abgebildete Schnitt aus der- 
selben Serie ist der fiinfte nach einwarts von dem der Fig. 7. 
Die letzte Spur der Linse ist auf dem Schnitte vorher zu sehen. 
In dem auf dem vorhergehenden Schnitte von der Linse einge- 
nommenen Raum, dem Glaskérperraum, liegt gefassreiches Binde- 
gewebe. Die obere Wand der Retina ist von der Seite des 
.sehventrikels* her durch eine tiefe Furche in zwei miéachtige 
Lappen, einen nasalen und einen temporalen, geteilt. Der Furche 
an der Aussenfliiche entspricht eine in den Glaskérperraum von 

Archiv f. mikr. Anat. Bd.90. Abt. I. 19 
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der Innenseite vorspringende Leiste. Ein Vergleich der Fig. 7 
und 8 lehrt, dass die die beiden Lappen der Retina trennende 
Furche innen, d. h. medial, viel tiefer als aussen ist. Deshalb 
erscheint auch an Frontalschnitten durch den Kopf, wie ein solcher 
friiher erwahnt wurde, die Furche viel tiefer, als an Aquatorial- 
schnitten durch die laterale Halfte des Auges, wie ein solecher in 
Fig. 7 abgebildet ist. Auf Frontalschnitten sieht man auch ent- 
sprechend der tiefen Furche an der Aussenfliiche der Retina eine 
miichtige Leiste nach innen gegen die Linse vorspringen. Zugleich 
kann man hier sehen, dass die Retina im Bereich der die beiden 
Lappen trennenden Furche, beziehungsweise der ihr entsprechenden 
Leiste, diinner ist als sonst und noch keine Spur einer Differenzierung, 
wie eine soleche an den beiden Lappen in der Ausbildung des 
.Randsehleiers* zum Ausdruck kommt, zeigt. Die Retina oder 
das retinale Blatt der Augenblase ist von diesem Schnitt an nach 
einwirts noch etwa durch sechs oder sieben Schnitte weit zu 
verfolgen. um sodann in die untere Wand des ungefihr drei- 
eckigen Augenblasenstiels iiberzugehen. In die vordere und hintere 
Wand, die beide ebenso dick sind wie die untere. geht das 
Pigmentblatt der Augenblase. also deren dussere Lamelle, iiber. 
Die untere. retinale Wand des Augenblasenstiels ist abgetlacht. 
aber noch nicht vertieft. Das Pigmentblatt der Augenblase ist 
auf dem in Fig. 8 abgebildeten Schnitte nicht mehr senkrecht 
getrotien: dies gilt in erster Linie von der dorsalen Wand, wes- 
halb hier ein mehrschichtiges Epithel vorgetiuscht wird. In der 
dorsalen Wand der Pigmentschicht sieht man dunkel gefirbte 
Korner derselben Art, wie sie friiher (vgl. Fig. 6) von der hinteren 
Wand der Retina beschrieben worden sind. Einzelne derartige 
Korner sind auch in der Retina zu sehen: in dieser werden sie 
in den folgenden Schnitten etwas hautiger. 

Der in der ,Entwicklung des Gesichtes“ auf Taf. Il 
unter der Bezeichnung Stadium \ abgebildete Embryo, dessen 
Kopf ich gleichfalls in Sagittalschnitte zerlegt habe, unter- 
scheidet sich von dem vorigen, was das Auge betrifft, nament- 
lich in zwei Punkten: erstens ist das Linsenblaschen  voll- 
stindig von der dausseren Haut getrennt, und zweitens 
zeigt der Umschlagsrand der mehr und mehr vorwachsenden 
Augenblase an zwei sehr charakteristischen und _ konstanten 
Stellen Einkerbungen. Die eine dieser Einkerbungen ist vorn 
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oben, die andere hinten oben gelegen. Ich will die beiden 
als vordere dorsale und hintere dorsale Randkerbe 
bezeichnen. Zu diesen beiden dorsalen Randkerben kommen spiiter, 
beim weiteren Wachstum des Umschlagsrandes, wie ich schon 
jetzt vorwegnehme, noch zwei ventrale, und zwar gleichtalls eine 
vordere und eine hintere, so dass man also dann im ganzen zwei 
vordere und zwei hintere Randkerben an der Augenblase unter- 
scheiden kann. Die zwei vorderen gehéren der nasalen, die zwei 
hinteren der temporalen Halfte der Retina an. Zwischen die 
beiden Hialften senkt sich ventral, wie wir gesehen haben, die 
anfangs sehr breite und sich nach aussen ungemein erweiternde 
fotale Augenspalte ein: diese nimmt bald an Breite selir bedeutend 
ab. Dureh die vier Randkerben und die fotale Augenspalte wird 
der Augenblasenrand in tiint Absehnitte geteilt: einen ungefahr 
horizontalen oberen oder dorsalen. dann, in fast rechtem Winkel 
davon abgesetzt, zwei vertikale. einen vorderen nasalen und 
einen hinteren temporalen, und endlich zwei von den vertikalen 
abermals unter ungefihr rechtem Winkel abgesetzten  hori- 
zontalen Abschnitt. Zwischen die beiden unteren horizontalen 
Randlappen. von denen der eine der nasalen, der andere der 
temporalen Halfte der Retina angehoért, senkt sich, dem Gesagten 
zutolge, die fotale Augenspalte ein. Ich werde aut diesen Gegen- 


stand spiter, bei der Beschreibung der Entwicklung der Retina 


des Schates. Schweines und Menschen, wieder zuriickkommen und 
stelle hier nur fest. dass sich beim Kaninchen die erste Scheidung 
des Randes der Augenblase in mebrere Abschnitte in dem der 
volligen Ablésung des Linsenblaschens unmittelbar folgenden 
Stadium bemerkbar macht. Zum genaueren Verstindnis des Ge- 
sagten aber will ich etwas vorgreifen und auf einige Figuren 
der ‘Tat. XI und XII verweisen. Zunachst bemerke ich, dass auf 
dem schnitte der Fig. 2. Taf. NI, der das Auge eines Schaf- 
embryo aquatorial trifit, alle fiinf Randlappen der Augenblase zu 
sehen sind: zundchst der dorsale, etwas nach hinten zu abfallend, 
dann die beiden seitlichen, der nasale und temporale, und endlich 
die horizontalen ventralen. Der Schnitt ist so orientiert, dass 
die totale Augenspalte nach unten gerichtet ist. Von den vier 
Randkerben sind noch sehr deutlich die obere nasale und untere 
nasale, vielleicht etwas weniger deutlich die obere temporale zu 
sehen, wihrend die untere temporale kaum mehr angedeutet ist. 
19* 
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Ferner verweise ich auf Fig. 15 derselben Tafel, welche 
einen Sehnitt durch den lateralen. der Obertlache benachbarten 
Teil des Auges eines Schweineembrvo zeigt. Der Schnitt geht zu 
weit medial durch das Auge, also zu nahe dem Aquator, als dass 
man noch etwas von den Randkerben sehen kénnte. Wohl aber 
kann man erkennen, dass die Retina hier drei Abschnitte, einen 


grossen dorsalen, der eine geraiumige Hoéhle — einen Teil des 
urspriinglichen ,Sehventrikels* — umschiliesst, sowie einen nasalen 


und temporalen unterscheiden lasst. An den weiter nach aussen, 
der Kérperobertliche zu, gelegenen schnitten sind die oberen 
Randkerben sichtbar, von denen namentlich die nasale selir schon 
und deutlich ist. An den mehr gegen die Mittelebene folgenden 
Schnitten sieht man zwar die beiden ventralen, horizontal ge- 
stellten Abschnitte der Retina. aber, wenigstens an dieser Serie. 
nichts von den ventralen Randkerben. Endlich verweise ich noch 
aut Fig. 1, Taf. NII, die einen Schnitt durch das Auge eines 
menschlichen Embryo zeigt, an dem am Rande der Augenblase 
sehr deutlich die obere temporale, sodann die obere und untere 
nasale Kerbe zu erkennen sind, wihrend die untere temporale 
hier nicht sichtbar ist. Zweifellos sind aber auch hier Lage und 
Zahl der Randkerben und dementsprechend auch Lage und Zahl 
der Randlappen der Retina genau bestimmt. 

Ich kehre nun wieder zur Besehreibung der Entwicklung 
der Retina des Kaninchens zuriick und wende mich zu der Fig. 9, 
Taf. X\. Sie stellt einen Sehnitt durch das linke Auge des in 
meinem Tafelwerk mit Stadium XI bezeichneten Embryo dar. 
Daselbst tindet man auch eine allgemeine Charakteristik dieses 
stadiums. Die Linse steht zu dieser Zeit in ihrer Entwicklung 
in der Mitte zwischen den in den Fig. 8 und 9, Taf. \. meiner 
Linsenarbeit abgebildeten Stadien. Sie stellt also auf dem Quer- 
schnitt ein dreieckiges Blischen dar, dessen eine Seite nach aussen 
gegen das Ektoderm gewendet ist, dessen zweite Seite nach unten 
gewendet ist und ungefihr horizontal steht, wahrend die dritte, 
welche gewissermassen die Hypothenuse des rechtwinkeligen Drei- 
ecks bildet, schief von aussen und oben nach innen und unten 
zieht. Diese Wand allein ist Linsenfaserwand: aussere und untere 
Wand liefern das Linsenepithel. Alles dies macht ein Blick in 
meine zitierte Arbeit verstandlich. Der Linsenfaserwand liegt 
noch ein Rest des erwihnten Zellhaufens an und weiter nach innen 
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gegen das Lumen des Blischens folgt dann der aus diesen Zellen 
hervorgegangene Detritus. Die Zellen der Linsenfaserwand sind im 
Stadium XI schon zu betriachtlicher Linge ausgewachsen. Ob aber 
diese Wand bereits in Form eines Polsters ins Lumen des Blischens 
vorspringt, wie dies die Fig. 4 der Linsenarbeit zeigt, vermag ich 
nach der Sagittalschnittserie, auf der, wie gesagt. das Auge 
aiquatorial durchschnitten ist, nicht zu entscheiden. Was die Augen- 
blase selbst in diesem Stadium betrifft, so fallt. wenn man die 
Serie yon aussen nach innen verfolgt, vor allem die Lappung ihres 
Randes aut, die eine Folge der Einkerbungen ist, welche in den- 
selben einsechneiden. Von solechen Einkerbungen sind jetzt nur 
zwei, und zwar die zwei oberen, vorhanden: von diesen selbst ist 
wieder die nasale Kerbe die tiefere und deutlichere. Vertolgt 
man die Serie weiter medianwirts, so sieht man in der dorsalen 
Wand der Augenblase. also gegeniiber der auf solechen Schnitten 
noch sehr breiten fotalen Augenspalte zwischen den beiden Blittern 
der Blase eine enge Hoéhle auftreten, die natiirlich ein Rest des 
.Sehventrikels* ist. Die aussere, vom Pigmentblatt der Augen- 
hlase gebildete Wand der Hohle ist iiber dieser etwas dicker als 
sonst und dieser breite, nach den Seiten in keiner Weise scharf 
hegrenzte. verdickte Epithelstreifen zieht, wie die Serie lelirt. 
iiber eine ziemlich grosse Strecke des vertikalen Meridians nach 
hinten. Er ist auch an dem in Fig. 9 dieser Abhandlung abge- 
bildeten Schnitte zu sehen, der die Augenblase dicht hinter dem 
\quator trifft. Er bildet hier die Mitte des Daches des auf diesem 
und iahnlichen Schnitten ungefahr dreieckigen Restes des .Seh- 
ventrikels. ~ 

Nun tritt in der Serie auch alsbald die Lappung der Retina 
in die Ersecheinung. Die Furche, die die beiden Lappen voneinander 
trennt und die von dem ,Sehventrikel* aus zwischen sie einschneidet. 
wird nach innen zu, also in der Richtung gegen den Augenblasen- 
stiel, immer tiefer und sieht an der medialen Wand in der ‘Tat 
einer tiefen Spalte gleich. Sie ist auch an der Fig. 9, deren Schnitt 
eben noch die mediale Wand des Linsenblaschens getroffen hat. 
sehr gut sichtbar, wenn sie auch hier nicht halb so tief ist, wie 
aut den medianwirts folgenden Schnitten. Wie friiher. entspricht 
der Furehe an der Aussenfliche der Retina wieder eine Leiste 
an ihrer inneren, der Linse und dem Glaskérperraum zuge- 
wendeten Flache. Und geradeso, wie dies schon bei den jungen 
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Kmbrvonen der Fall ist, zeigt auch jetzt die Retina im Bereiche 
dieser Leiste oder Falte keine Diftterenzierung, wihrend eine 
solehe in ihren beiden Lappen, dem nasalen und temporalen, an 
dem Auftreten eines Randschleiers bereits deutlich erkennbar ist. 
Wie schon friiher gesagt wurde, beginnt also die Differenzierung 
der Retina, wenigstens soweit der Randschleier in’ Betracht 
kommt, in den beiden Lappen zuerst. friiher als an der sie 
trennenden, in ihrem Verlauf ungefailhr dem vertikalen Meridian 
folgenden Leiste. 

Der Glaskérperraum zeigt eine fiir dieses und die ahnlichen 
Stadien sehr tvpische Form: er wiederholt genau die Form der 
Retina. Wie diese aus zwei Lappen besteht. zeigt jener zwei 
Buchten: eine vordere nasale und eine hintere temporale. In 
diese beiden Buchten springen von der Retina feine Glaskorpertasern 
vor, die sich aber alsbald in dem Faserwerk verlieren, das den 
groéssten Teil des Raumes erfiillt. Wiewohl diese Fasern nur bei 
sehr starker Vergrésserung gut sichtbar sind, so habe ich sie 
doch in die Figur eingetragen. Im iibrigen enthalt der Glas- 
kérperraum nur Blutgefasse und einige Mesodermzellen, die beide 
von unten her durch die auf diesem Schnitte sehr enge fotale 
Augenspalte eindringen. (Wie schon erwaihnt, nimmt die Breite 
der Spalte von innen nach aussen sehr rasch zu.) Die Blut- 
getisse fiihren sehr zahlreiche Blutkérperchen. Auf den Schnitten, 
die etwas weiter nach aussen durch das Auge gehen und also 
auch noch die Linse voll treffen, sieht man um diese herum den 
von mir sehon friiher in einer kleinen Abhandlung iiber die 
Entwicklung des Glaskorpers erwihnten . perilentikuliren Fasertilz>. 
durch welehen die Aste der Art. hyaloidea, die zur Ernahrung 
der Linse dienen, an dieser festgehalten werden. Die Gefisse 
liegen also in einem die Linse wmgebenden, yon ihr und dem 
Fasertilz begrenzten Raume. der als perilentikulirer Raum be- 
zeichnet werden kann. 

Einen sSchnitt durch den in meinem Tafelwerk unter 
der Bezeichnung Stadium XII abgebildeten Embryo, den ich 
gleichfalls in Sagittalschnitte zerlegt habe, habe ich, um Figuren 
zu sparen, nicht abgebildet. Was sein Auge betriffit. er- 
wihne ich folgendes. Die ersten Schnitte der Sagittalschnitt- 
serie, die etwas vom Auge zeigen, treffen nur die Linse.  Erst 
der vierte zeigt die erste Spur der Augenblase und zwar die 
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Anschnitte des dorsalen, nasalen und temporalen Abschnittes des 
Randes. Die drei Anschnitte sind durch breite, mit gefiiss- 
reichem bindegewebe erfiillte Liicken voneinander getrennt. Der 
erwihnte Schnitt geht also gerade durch die beiden oberen Rand- 
kerben der Augenblase. Am folgenden Schnitte beginnen sich die 
drei Abschnitte miteinander zu vereinigen, indessen sind die Rand- 
kerben zwischen ihnen noch deutlich erkennbar. Die nichst- 
folgenden Schnitte erinnern an den auf Taf. XI, Fig. 13 abge- 
bildeten Sechnitt durch das Auge eines Schweineembryo, von dem 
schon die Rede war. Erst vom neunten oder zehnten Schnitt an 
beginnen sich an den nasalen und temporalen Absechnitt der 
Augenblase auch die beiden, durch die fétale Augenspalte von- 
einander getrennten ventralen Abschnitte anzusetzen. Diese gehen, 
ohne durch eine deutliche Randkerbe von ihnen getrennt zu sein, 
aus den ventralen Enden des nasalen und temporalen Abschnittes 
des Randes hervor. So kénnen wir dann wieder an einem der 
Aquatorialebene parallel gefiihrten Durchschnitt durch die Augen- 
blase eine dorsale, ventrale, nasale oder vordere und temporale 
oder hintere Wand unterscheiden, wobei zu bemerken ist, dass 
die ventrale Wand durch die fétale Augenspalte in zwei Halften 
geteilt ist und dass die obere Wand den Rest des ,Sehventrikels” 
enthalt, Abnlich wie dies auf Taf. XI, Fig. 13 aut dem Schnitt 
durch das Auge des Schweineembryo zu sehen ist. Der ,Seh- 
ventrikel* stellt auf den am meisten lateral gefiihrten Schnitten 
die Form einer unregelmassigen Spalte dar, wird aber bald regel- 
miissig dreieckig. mit dorsaler, vom Pigmentblatt der Augenblase 
gebildeter und vorderer und hinterer, von den beiden Lappen 
der Retina beigestellter Wand. Der ,Sehventrikel” hat also 
schon auf diesen lateralen Schnitten die Gestalt, die er auf 
Taf. XI, Fig. 9 des Stadiums XI zeigte. Auch jetzt ist das Dach 
des .Sehventrikels* in der Mitte etwas verdickt, behalt aber 
iiberall deutlich den Charakter eines einschichtigen Epithels. Die 
Furche, die sich zwischen die beiden Lappen der Retina einsenkt. 
hat sich betrachtlich vertieft und die Lappen sind infolgedessen 
noch schirfer voneinander geschieden. Die der Furche ent- 
sprechende an der Glaskérperseite vorspringende Leiste oder 
Falte der Retina ist nur durch einige wenige Mesodermzellen 
oder enge (iefiisse von der Linsenfaserwand des Linsenblischens 
getrennt und lasst ebensowenig wie friiher irgend eine Spur 
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einer Differenzierung erkennen. Der Randschleier. der immer 
schirfer und deutlicher wird. hért seitlich von der Leiste voll- 
stindig auf. Im Bereiche der Leiste selbst. also auch der ihr 
an der Aussenfliche entsprechenden Furche, ist die Wand der 
Retina am diinnsten. 

Der Glaskérperraum zeigt wieder die zwei miachtigen seit- 
lichen Buchten, die er schon in den vorhergehenden Stadien sehen 
liess. Die fétale Augenspalte ist, wie friiher. aussen sehr weit, 
um aber sehr rasch sich zu verschmalern. Sie ist nirgends 
vollig geschlossen, wenn auch im medialen Drittel des Auges. 
auf den Schnitten. welche nichts mehr von einer Linse zeigen. 
die Rinder der Spalte bis zur Beriihrung einander genihert 
sind. Von da setzt sich die Spalte, wieder breiter werdend, jetzt 
auch schon auf den Augenblasenstiel fort. Dieser hat, wie friiher. 
die Form eines sehr hohen gleichschenkeligen Dreieckes, nur ist 
jetzt die schmale nach unten gekehrte Basis durch die Fort- 
setzung der fotalen Augenspalte in das Lumen des Augenstiels 
hineingestiilpt. Wie friiher. geht auch jetzt die untere Wand 
des Augenblasenstiels in die Retina iiber, wahrend seine beiden 
hohen seitenwinde sich in das Pigmentblatt der Augenblase fort- 
setzen. Noch weiter nach innen gegen das Hirn zu verschwindet 
die Furehe des Augenblasenstiels, seine untere Wand wird diinner. 
die Seitenwinde dicker und sehliesslich geht sein Lumen in den 
dritten Ventrikel iiber. 

Kassen wir alles iiber die Retina dieses Stadiums Gesagte 
in ein paar Worte zusammen, so koénnen wir sagen, dass sie jetzt 
aus zwei, bis zu einem gewissen Grade selbstindigen Lappen, 
einem nasalen und einem temporalen, besteht. 

In Beziehung auf den Glaskérperraum gilt im wesentlichen 
das schon friiher Gesagte. Die Linse ist betrachtlich weiter ent- 
wickelt: die Zellen ihrer medialen Wand sind sehr in die Linge 
gewachsen und bilden nunmehr ein ins Lumen des _ Linsen- 
blischens vorspringendes Polster, wie ein soleches auf dem (uer- 
schnittsbilde der Fig. 9, Taf. 1 meiner Linsenarbeit zu sehen ist. 
In der Héhle des Blaschens finden sich von dem miachtigen Zell- 
haufen friiherer Stadien nur mehr ganz unscheinbare Detritus- 
massen. Die Epithelwand des Blischens lasst schon deutlich die 
Einschichtigkeit. die sie zeitlebens charakterisiert. erkennen, 
wihrend diese. so lange die Wand sehr dick war, héchstens aus 
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der stellung der Mitosen erschlossen werden konnte. Das Auge 
als Ganzes zeigt jetzt auf Aquatorialschnitten die Form eines 
Rechtecks: obere und untere Wand sind linger als vordere und 
hintere oder nasale und temporale. 

Ich komme nun zu dem in meinem Tafelwerk als Stadium XIII 
bezeichneten Embryo. Ich habe auch den Kopf dieses Embryo 
in Sagittalschnitte zerlegt. Die ersten Schnitte, die das Auge 
tretfen. zeigen wieder nur die Linse. Der erste, der etwas von 
der Augenblase zeigt. lasst den Anschnitt des vorderen oder 
nasalen Absehnittes ihres Randes erkennen: der folgende zeigt 
auch den oberen Absehnitt: dabei sind vorderer und oberer Ab- 
schnitt durch eine breite. von Bindegewebe erfiillte Liicke ge- 
trennt. Der nachstfolgende Scbnitt lasst auch schon etwas vom 
hinteren, temporalen Absehnitt des Randes sehen: derselbe ist 
wieder durch eine breite Liicke vom oberen Abschnitt getrennt, 
wihrend sich dieser mit dem vorderen oder nasalen zu ver- 
binden begonnen hat. Die Randkerbe zwischen beiden ist aber 
noch gut erkennbar. Es folgt sodann ein Schnitt. auf dem der 
temporale Abschnitt des Umschlagsrandes machtiger, aber noch 
durch eine Kerbe vom dorsalen Abschnitte geschieden ist. Aut 
den zwei nun folgenden schnitten zeigt die Augenblase wieder 
die schon friiher vom Schwein beschriebene Form: sie lisst einen 
horizontalen dorsalen und zwei vertikale seitliche, einen nasalen 
und temporalen, Abschnitt unterscheiden. Die drei Abschnitte 
eines solchen Schnittes durch die Augenblase stossen unter rechten 
Winkeln zusammen. Nun setzt sich allmihlich an die unteren 
Enden der beiden Seitenwinde auch die untere, durch die fétale 
Augenspalte in der Mitte geteilte Wand an. Sie geht beim 
Kaninchen zu dieser Zeit ziemlich allmahlich, ohne Einkerbung des 
Randes, aus den zwei vertikalen Abschnitten hervor. Gleichzeitig be- 
ginnt wieder in der dorsalen Wand der Augenblase zwischen Pig- 
mentblatt und Retina der zunichst spaltformige, dann dreieckige 
.Sehventrikel* aufzutreten, wihrend diesem gegeniiber an der 
ventralen Wand der Augenblase sich die Rander der fétalen 
Augenspalte sehr rasch bis zur Beriihrung einander nahern. Das 
Pigmentblatt zeigt jetzt iiber dem .Sehventrikel* nichts mehr von 
der friiheren, auch in Fig. 9 zur Darstellung gebrachten Ver- 
dickung. An keinem der Schnitte, welche eine weite fétale Augen- 
spalte zeigen, ist etwas von einer Differenzierung einer Nerven- 











286 Carl Rabl: 


faserschicht in der Retina wahrzunehmen. Diese beginnt also erst 
in betrachtlicher Entfernung vom Umschlagsrand der Augenblase. 
Mit anderen Worten, es hat bereits in diesem und ebenso auch 
in den vorhergehenden Stadien die Differenzierung der Retina in 
eine Pars optica und Pars caeca begonnen. 

Kinen Schnitt dicht hinter der Linse, durch den perilenti- 
kuliren Raum, zeigt uns die Fig. 10 der Taf. X. Noch deutlicher 
als friiher tragt ein solcher Aquatorialschnitt eine rechteckige 
Form zur Schau. Die Langsseiten des Rechteckes stehen horizontal 
oder nahezu horizontal, die Schmalseiten vertikal. Die Ecken sind 
abgerundet und die untere Seite ist durch die fétale Augenspalte 
in der Mitte geteilt und zugleich eingebuchtet. In der Mitte der 
oberen Wand sieht man wieder den dreieckigen Rest des .Seh- 
ventrikels*, sowie die tiefe Furehe. die zwischen die beiden 
Lappen der Retina von oben her einschneidet. [hr gegeniiber 
springt in den Glaskérperraum und gegen die Linse. beziehungs- 
weise gegen den perilentikularen Raum mit seinen zahlreichen 
(iefiissen, die Leiste oder Falte vor, welche den Glaskérperraum 
in die zwei Halften scheidet, die den beiden Lappen der Retina 
entsprechen. Die Leiste selbst lisst auch jetzt noch nichts von 
einem Randsehleier erkennen. 

Was die fétale Augenspalte betrifft. so legen sich an den 
abgebildeten und den benachbarten Sechnitten die Umschlagsrinder 
der Augenblase oft so dicht und unmittelbar aneinander. dass 
zwischen ihnen nicht eine einzige Mesodermzelle Platz tindet. 
An anderen Schnitten sind nur einige wenige derartige Zellen 
in dem engen Spaltraum gelegen. Nach aussen von dem abge- 
bildeten Schnitte bleibt die Augenspalte noch ziemlich lange sehr 
eng. ungefihr solange, als an den Schnitten noch etwas von einer 
Ditferenzierung der Nervenfaserschicht wahrnehmbar ist. Auf den 
Schnitten, auf denen diese aufhért, beginnt sich die Spalte zu 
erweitern, um schliesslich wieder weit zu klaften. Die fotale 
Augenspalte ist also zu dieser Zeit im Bereiche der Pars caeca 
retinae weit, im Bereiche der Pars optica dagegen eng. Vertolgt 
man die Serie von dem abgebildeten Schnitt an noch weiter 


gegen den Augenblasenstiel zu. so iiberzeugt man sich. dass die 
Augenspalte sich allmahlich schliesst. An den Schnitten. welche 
noch die Hinterwand der Retina treffen, ist diese mit dem Vig- 
mentblatt der Augenblase, das hier eine vorspringende Leiste 
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bildet. oft nur durch eine diinne, nicht einmal mehr vollstandige 
Zellbriicke verbunden. Noch weiter nach innen, also schon im 
Bereiche des Opticus selbst, Offnet sich die Spalte wieder, um 
Bindegewebe und Gefisse aufzunehmen, und erst noch weiter 
gegen das Gehirn zu schwindet die Spalte und schliesslich die 
Furche yollstandig. — Der Vollstandigkeit halber erwahne ich 
noch, dass in den Umschlagsrindern der Retina. welche auf dem 
Schnitt der Fig. 10 die fétale Augenspalte begrenzen. eine kleine 
Héhle. die natiirlich nichts anderes als ein Rest des .Sehventrikels” 
ist. enthalten ist. 

Aus der Schnittserie des Embryo des Stadiums XIV meines 
Tatelwerkes habe ich keinen Sehnitt abgebildet. Aus der da- 
selbst gegebenen Charakteristik des Stadiums hebe ich nur 
hervor. dass jetzt auch die letzte Spur der Halsbucht oder des 
Sinus cervicalis verschwunden ist. Was das Auge betrifft. so 
unterseheidet es sich hauptsiehlich in drei Punkten von dem der 
vorhergehenden Stadien: erstens ist die fotale Augenspalte bereits 
in der ganzen Ausdehnung der Pars optica retinae geschlossen 
und Pigmentblatt und Retina haben sich hier iiberall voneinander 
getrennt: zweitens ist es im Pigmentblatt zur Bildung von Pig- 
ment gekommen und drittens (und dies wurde schon in den 
vorhergehenden Stadien eingeleitet) ist der Stiel der Augen- 
blase in hdchst eigentiimlicher, bei keinem zweiten Siugetier 
bisher beobachteter Weise in die Augenblase hineingestiilpt, 
wodureh iiberaus merkwiirdige und auf den ersten Blick schwer 
verstindliche Bilder zustande kommen. Die Anfertigung eines 
Plattenmodells von dem Auge eines solchen oder eines etwas 
weiter entwickelten Embryo hat mich aber iiberzeugt. dass es 
sich in der Tat lediglich darum handelt, dass der Optikus hier 
viel tiefer in die Augenblase hineingestiilpt ist, als 
es sonst zu geschehen ptlegt. Um ein prinzipiell anderes Ver- 
halten des Optikus zur Augenblase und speziell zur Retina handelt 


es sich aber nicht. und ich habe daher nach einiger Uberlegung 
davon abgesehen, Bilder von Aquatorialschnitten durch den Augen- 
hintergrund mit dem Optikuseintritt zu zeichnen. Allerdings sind 
diese Bilder, wie erwihnt, oft merkwiirdig genug. So sieht man 
z. bB. einmal auf einem Schnitte den in der Mitte liegenden, 
seitlich platt gedriickten, in seinem engen Lumen eine spirliche 
Menge gefassfiihrenden Bindegewebes enthaltenden Optikus, dann 
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rechts und links oder nasal- und temporalwirts davon die ovalen, 
vollstandig voneinander getrennten hinteren Anschnitte der beiden 
Lappen der Retina und um das ganze herum als Gesamthiille 
das Tapetum nigrum. Die Anschnitte der beiden Lappen = sind 
eitérmig, die lange Achse senkrecht gestellt, das schmale Ende 
nach oben, das breite, stumpfe nach unten gerichtet. Der zwischen 
dliesen beiden Anschnitten der Lappen gelegene Optikus ist dabei 
der dorsalen Fliche des Auges naiher gelegen als der ventralen, 
eine Eigentiimlichkeit, die den definitiven Verhaltnissen beim 
Kaninchen, von denen noch die Rede sein wird, entspricht. Media! 
von den Schnitten, welche noch etwas von den beiden Lappen 
adler Retina erkennen lassen, also auf Schnitten. die bereits die 
Verbindung des Optikus mit dem Tapetum zeigen, ist die fétale 
Augenspalte wieder gedéftnet. Die Spalte ist aber viel langer. 
als es behufs Eintritts des gefissreichen Bindegewebes in ihn 
notig wire. 

Was das Tapetum nigrum betrifft. so erwihne ich, dass die 
Vigmentkérnchen in der Pars caeca etwas zallreicher sind als in 
der Pars optica. Daraus diirfte wohl der auch aus anderen 
Beobachtungen sich ergebende Schluss tolgen, dass die Entwick- 
lung des Pigments von der Pars caeca auf die Pars optica tort- 
schreitet. Wie schon langst bekannt und ich schon in meinem 
Vortrage iiber die ,Prinzipien der Histologie“ (1889), sowie in 
meinem Buch .Uber den Bau und die Entwicklung der Linse* (1900) 
hervorgehoben habe. liegen die Pigmentkérnchen an der freien. 
dl. h. der urspriinglichen Ventrikelflache zugewendeten Seite des 
Tapetum nigrum. Wie sonst in pigmentierten Epithelien ist also 
dlie Bildungsstitte des Pigments, gewissermassen die Tabrik, in 
dler dieses erzeugt wird. in der retinalwirts vom Kern gelegenen 
Halfte der Zellen gelegen. Umgekehrt entsteht spater das Pigment 
in der inneren Epithelschicht der Pars iridica und des vordersten 
leiles der Pars ciliaris retinae. soweit hier iiberhaupt Pigment 
auftritt, an der nach aussen, dem Tapetum nigrum zugewendeten 
Seite der Zellen. Die aussere Seite ist aber hier wiederum die 
urspriinglich freie. dem .Sehventrikel” zugewendete Seite. So 
wird es ohne weiteres aus den Achsenverhditnissen oder dem 
architektonischen Bau der Zellen verstandlich, weshalb in den 
Zellen des Tapetum das Pigment innen, in den aus der eigent- 
lichen Retina fortgesetzten Zellen dagegen aussen entsteht. — 
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Das Pigment fehlt zu dieser Zeit nur in der Leiste, welche an 
der ventralen Seite der Augenblase an der Verschlufstelle der 
fotalen Augenspalte zuriickbleibt und. was wichtiger ist. am Um- 
schlagsrand. der Augenblase neben der fotalen Augenspalte. In 
ganz besonders grossem Umfang fehlt das Pigment ganz vorn 
am spiteren Pupillarrande der Pars caeca. Zum Schluss erwalne 
ich noch, dass die Lappung und Einkerbung des Randes der 
Augenblase in diesem Stadium iiberaus schén zu sehen ist. Wie 
friiher. kann man aber auch jetzt nur die zwei oberen Randkerben 
deutlich erkennen. 

Ich gehe nun zur Beschreibung des Auges des unter der 
Bezeichnung Stadium XV in meinem Tafelwerk abgebildeten Embryo 
iiber. Embrvonen dieses Stadiums sind ungefihr 13 Tage alt. 
Wieweit die Entwicklung des Auges im Vergleich mit dem Sta- 
dium XIII (Embryo ca. 12'/2 Tage alt) fortgeschritten ist. lehrt 
ein Blick auf die Fig. 10 und 11. Die Schnitte entsprechen der 
Lage nach einander ziemlich genau. indem beide durch den Bulbus 
dicht oder doch nicht weit hinter der Linse gefiihrt sind. Schon 
die sehr verschiedene Girésse der Schnitte weist darauf hin, dass 
das Wachstum des Auges zu dieser Zeit ein sehr lebhaftes ist. 
was iibrigens fiir den Embrvo iiberhaupt gilt. Die ersten zwei 
Schnitte der Sagittalschnittserie, die etwas vom Auge zeigen. 
tretfen nur die Linse im Anschnitt. Der dritte zeigt bereits den 
hinteren oder temporalen Lappen des Umschlagsrandes der Augen- 
blase: hier ist noch in keiner ihrer beiden Lamellen etwas vom 
Pigment zu sehen. Der vierte Schnitt zeigt wesentlich dasselbe. 
nur im Pigmentblatt vielleicht schon eine Spur von Pigment. Das 
aus der eigentlichen Retina fortgesetzte innere Blatt der Augen- 
blase. also die innere Lamelle der Pars caeca retinae im weiteren 
Sinne des Wortes. zu der wir Pigment- und Retinalblatt 
rechnen, stellt auf diesem Schnitt ein sehr schénes, regelmassiges 
hohes Zylinderepithel mit zahlreichen. dem hier gut sichtbaren 
spaltformigen Rest des ,Sehventrikels* zugewendeten Mitosen 
dar. Diese liegen also wieder, wie sonst in Epithelien, an der 
genetisch freien Seite des Epithels. Der nachste, also fiinfte 
Schnitt durchs Auge zeigt bereits einen Anschnitt des dorsalen 
Lappens des Umschlagsrandes der Augenblase: er ist durch eine 
mit Blutgefassen und Bindegewebe gefiillte Liicke vom oberen 
Rand des temporalen Lappens getrennt. Der Schnitt geht also 
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durch die hintere obere Randkerbe der Augenblase. Die niichst- 
folgenden Schnitte zeigen einerseits die Verbindung des dorsalen 
und temporalen Lappens, andererseits auch schon den Anschnitt 
des vorderen oder nasalen Lappens, der aber noch durch eine 
Liicke vom oberen Lappen getrennt ist. Auf den folgenden 
Schnitten tritt alsbald der untere hintere und zuletzt der untere 
vordere Lappen des Augenblasenrandes in die Erscheinung. Der 
untere vordere Lappen ist dabei in dieser Serie deutlich durch 
eine Randkerbe vom vorderen oder nasalen Lappen getrennt 
wahrend der untere hintere Lappen direkt, also ohne Randkerbe. 
aus dem ventralen Ende des temporalen Lappens fortgesetzt ist. 
Zwischen die beiden unteren Lappen schneidet, wie friiher. die 
fotale Augenspalte ein. Ich hebe dies alles mit Absicht hervor. 
weil es so gut wie unbekannt ist. aber andererseits fiir die ganze 
morphologische Auffassung des Auges, sowie auch fiir die Deutung 
gewisser Missbildungen, also in klinischer und pathologischer 
beziehung, von Wichtigkeit ist. Dem Gesagten zufolge ist also 
zu beachten, dass wir am Pupillarrande der [ris — die 
Augenblase bildet ja bekanntlich die Grundlage. auf der sich Iris 
und Chorioidea entwickeln und ohne die sie sich nicht bilden 
konnen ausser der in seiner Mitte einschneidenden fotalen 
\ugenspalte noch vier Randkerben zu unterscheiden haben. Die 
eine oder andere dieser Randkerben kann unscheinbar sein oder 
vielleicht iiberhaupt nicht zur Ausbildung kommen. Stets sind 
die Randkerben an ganz bestimmten Stellen des Augenblasenrandes 
gelegen und wir kénnen nach dieser ihrer Lage zwei obere oder 
dorsale, nimlich eine nasale und eine temporale und zwei untere 
oder ventrale. und zwar wieder eine nasale und eine temporale. 
unterscheiden. Zwischen den beiden ventralen Randkerben, also 
in der Mitte des unteren Randes, schneidet die fotale Augenspalte 
ein. Diese zieht, wie wir gesehen haben, iiber die ganze untere 
Flache der Augenblase und iiber den lateralen Teil des Optikus, 
wihrend die Randkerben nur sehr seichte Einbuehtungen des 
Pupillarrandes der Pars iridica retinae darstellen. 

So wie wir am ganzen Auge zu dieser Zeit (vgl. den Aqua- 
torialschnitt der Fig. 11) und ebenso auch an den nichst jiingeren 
und nachst alteren Embryonen vier Wande unterscheiden kénnen, 
die unter abgerundeten rechten Winkeln aneinander stossen, so 
konnen wir auch am Pupillarrande der Augenblase vier Rander 
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unterscheiden. An der Pars caeca retinae im weitesten Sinne des 
Wortes (vgl. oben sowie das weiter unten Gesagte) unterscheidet 
man schon jetzt zwei Teile: der dem Pupillarrande zuniichst 
liegende, also sicher die Grundlage der Iris liefernde Teil, stellt 
zwei einschichtige Epithelien dar: er ist sehr schmal und reicht 
nur iiber einige wenige Schnitte (bei einer Schnittdicke von 10 «). 
sein inneres oder retinales Blatt wird alsbald dicker und mehr- 
reihig, behalt aber. wie ich glaube, die Einschichtigkeit bei. 
Dieser Teil stellt die Anlage der retinalen Lamelle der Pars 
ciliaris retinae dar und bildet zu dieser Zeit in seinem bau inso- 
fern einen Ubergang zwischen Pars ividica und Pars optica retinae, 
als er zwar sehr viel dicker als jene ist, aber keine Spur einer 
Differenzierung einer Nerventaserschicht erkennen lisst. Wahrend 
die fotale Augenspalte an der Pars iridica der Augenblase noch 
offen ist, beginnt sie sich beim Ubergang in die Pars ciliaris zu 
schliessen. An der Verschlufistelle tritt ein, wohl aus der Kon- 
tuenz der beiden in den Umschlagsrindern enthaltenen Spalt- 
riume entstandener dreieckiger Raum auf, den man nun bis zur 
medialen Wand des Bulbus verfolgen kann. Schon an diesem 
dreieckigen Raume ist die Versehlubstelle der Augenspalte tiberall 
deutlich erkennbar. Von der eigentiimlichen Art des Selinerven- 
eintritts war schon die Rede: das friiher Gesagte gilt auch fiir 
dieses Stadium. Dicht medial vom Bulbus 6éffnet sich die fotale 
Augenspalte wieder, um nebst einer geringen Menge Bindegewebes 
ein einfaches Gefiss, die Art. hyaloidea, von der aus sich bekannt- 
lich spiter die A. centralis retinae entwickelt, eintreten zu lassen. 
Eine die Arterie begleitende Vene fehlt. Ich hebe diese iibrigens 
seit langem bekannte Tatsache hervor und bemerke, dass das Gleiche 
fiir alle von mir untersuchten Saugetiere gilt. Das Blut muss 
also aus dem die Linse umgebenden Gefissnetz tiber den Pupillar- 
rand durch die vier Kerben abfliessen. Davon wird am Schluss 
der Abhandlung noch die Rede sein. 

Von der Linse bemerke ich. dass die Fasermasse schon sehr 
michtig gewuchert ist und die Héhle des Linsenblaschens fast 
vollstandig ausfiillt. Im iibrigen verweise ich auf meine Linsen- 
arbeit (Fig. 11, Taf. I und Fig. 1, Taf. ID). Dort sieht man 
auch, dass die Zellmasse, die urspriinglich in so grosser Machtig- 
keit den Hohlraum des Linsenblaschens erfiillt hat. jetzt bis auf 
einige wenige unscheinbare Reste geschwunden ist. 
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Was nun den Schnitt der Fig. 11, Taf. \ der vorliegenden 
Abhandlung betrifft, so ist er der dritte, medial vom letzten Kest 
der Linse durchs Auge gefiilrte. Der erste dieser drei Schnitte, 
der unmittelbar neben der Linse durchs Auge gelegt ist, zeigt 
in Beziehung auf die Gefasse und das sie begleitende Bindegewebe 
dasselbe Verhalten, wie der in Fig. 10 abgebildete Schnitt aus 
dem Stadium XIII. Der abgebildete Schnitt zeigt zunichst wieder 
die ungefahr rechteckige Form des Bulbus und damit im Zu- 
sammenhang die Teilung der Retina in zwei Lappen. Zwischen 
diese schneidet von oben her wieder die schon erwalnte 
Leiste oder Falte ein. wihrend zugleich an der ventralen Seite 
von der Verschlufistelle der fotalen Augenspalte eine zweite Falte 
vorspringt, die indessen ganz anders aussieht als die dorsale. 
Diese ventrale Falte enthalt eine dreieckige Hoble. deren Boden 
von dem auffallenderweise hier nicht pigmentierten Tapetum nigrum 
gebildet wird. Dem Boden des dreieckigen Raumes liegen auf 
diesem Schnitt drei Zellen auf, die wohl wahrend des Verschlusses 
der fotalen Augenspalte aus den Rindern der Blase ausgetreten 
sind. Uber die Kante der von unten her in den Glaskérperraum 
vorspringenden Falte setzt sich die Nervenfaserschicht oder der 
Randschleier der Retina kontinuierlich von dem einen Lappen 
auf den anderen fort. Dadureh unterscheidet sich diese Falte 
sehr wesentlich von der dorsalen, die auf diesem und den nach 
innen zu folgenden Schnitten auch jetzt noch keinerlei Ditterenzie- 
rung erkennen lasst, so dass also durch sie die Nervenfaser- 
schichten oder Randschleier der beiden Lappen sel scharf aus- 
einander gehalten werden. Der frei vorspringende Teil der Falte 
zeigt sogar auf diesem und den nachst vorhergelienden Schnitten 
noch insofern eine Eigentiimlichkeit. als er von dem basalen Teil 
der Falte durch eine Furche geschieden ist (auf dem abgebildeten 
Schnitte nur auf der rechten Seite zu sehen). So sieht, was ich 
mit grossem Nachdruck betone, die Falte jetzt nur auf Schnitten 
aus, welche das Auge medial von der Linse, also schon in 
der Nahe des Augenhintergrundes treffen. An allen 
mehr nach aussen gefiihrten Aquatorialschnitten, also an allen, 
welche noch die Linse treffen, ist die Falte sehr viel niedriger 
als an dem abgebildeten Schnitt, und die beiden Halften oder 
Lappen der Retina gehen hier in flachem, sanftem Bogen inein- 
ander iiber. Die Falte hat also in dem dusseren, der 
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Haut benachbarten Teil des Bulbus zu schwinden 
begonnen, so dass die Retina hier allmihlich ein glatteres 
Aussehen bekommt. Vom Augenhintergrund aber springt die Falte 
noch ungemein scharf in den Glaskérperraum yor. In der grésseren 
‘iusseren Halfte des Bulbus, wo die Falte nur mehr ganz wenig 
vorspringt und die beiden Lappen der Retina dadurch allmahlicher 
ineinander iibergehen, hat sich bereits eine Verbindung der Nerven- 
faserschicht oder des Randschleiers der beiden Lappen herzu- 
stellen begonnen. Freilich ist sie noch recht diinn und unschein- 
bar, aber sie ist zweifellos vorhanden. 

So hat also in diesem Stadium die Entwicklung der Retina 
bedeutende Fortschritte gemacht, Fortschritte, die sich vor allem 
darin kundgeben, dass die, ihre beiden Lappen voneinander 
trennende Falte in der grésseren dusseren Hilfte des Bulbus sich 
abzutlachen begonnen hat und nur mehr im Augenhintergrund 
noch so scharf wie in friiheren Stadien nach innen vorspringt. 
Die Falte schwindet also in der Richtung von aussen nach innen. 

Von den Stadien XVI und XVII meines Tafelwerkes iiber 
Gesichtsentwicklung habe ich wieder, um Figuren und Kosten zu 
sparen, keine Schnitte gezeichnet. Ich will aber kurz das Wich- 
tigste beschreiben. was an ihnen zu sehen ist. Embrvonen aus 
dem Stadium XVI sind ungefahr 13?/2 Tage alt. Genau habe ich 
ihr Alter nicht bestimmt. Die Augen solcher Embrvonen stelen 
schon etwas schief, d. h. ihre Achsen konvergieren nach hinten, 
so dass also Sagittalschnitte durch die Embryonen nicht mehr 
reine Aquatorialschnitte durch das Auge geben. Die temporale 
Seite wird demnach friiher getroffen als die nasale. Dies war 
auch schon beim Embrvo aus dem Stadium XV der Fall. indessen 
ist jetzt die Schiefstellung des Auges merklicher. Zu dieser Zeit 
sind die beiden dorsalen und die untere nasale Randkerbe noch 
sehr schén zu sehen. Dagegen ist die fitale Augenspalte bis 
an den Pupillarrand geschlossen. Die Verschlufstelle ist an einer 
kleinen spaltformigen Héble zu erkennen, die medianwirts zu 
mehr dreieckig wird, aber immer sehr viel kleiner bleibt, als sie 
z. B. auf dem Schnitt der Fig 11 des vorigen Stadiums ist. An 
der Pars iridica retinae kann man wieder das dussere, aus mehr 
kubischen Zellen bestehende Pigmentblatt und das innere. aus 
Zylinderzellen bestehende, aus der eigentlichen Retina fortgesetzte 


Blatt unterscheiden. Letzteres ist iiberall, ersteres am Pupillar- 
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rande frei von Pigment. Die Pars ciliaris retinae unterscheidet 
sich, wie im vorigen Stadium, durch die Dicke und Mehrreihigkeit 
ihres retinalen Blattes von der Pars iridica, dagegen von der 
Pars optica durch den ginzlichen Mangel einer Nervenfaserschicht. 
Weder an der Pars iridica noch an der Pars ciliaris ist jetzt an 
der dorsalen Wand der Augenblase etwas von einer nach unten 
vorspringenden Falte zu sehen. Eine solche tritt erst auf den 
Schnitten auf, welche durch den Ubergang zwischen Pars caeca 
und Pars optica fiihren. Zunachst aber gibt sie sich nur als eine ganz 
geringfiigige Hervorwélbung der dorsalen Augenblasenwand in den 
Glaskérperraum, an der sich jetzt auch das Tapetum nigrum be- 
teiligt, zu erkennen. Zwischen Tapetum und Retina ist hier 
keine Spur eines ,Sehventrikels*, wie er noch im yorigen Stadium 
hier zu sehen war, mehr vorhanden. Die Nervenfaserschicht der 
einen Halfte der Retina geht hier kontinuierlich in die der anderen 
Halfte iiber, ist aber in der Mitte noch ausserordentlich diinn 
und je weiter nach aussen zu um so weniger sicher erkennbar. 
Weiter medianwirts aber wird sie sehr deutlich. Gegeniiber dem 
letzten Rest der dorsalen Falte der Retina springt auch von der 
ventralen Wand eine ganz unansehnliche Falte ins Innere des 
Auges vor. Sie entspricht der Stelle, an der die Rander der 
fétalen Augenspalte zur Verwachsung gekommen sind. Hier, aber 
nur an einer sehr beschrinkten Stelle, ist die Nervenfaserschicht 
etwas diinner als weiter nasal- und temporalwirts und ausserdem 
springt von unten her die an der Verwachsungsstelle eben noch 
erhalten gebliebene dreieckige Héhle vor. Die Retina ist infolge- 
dessen an der Verwachsungsstelle der fétalen Augenspalte ein 
wenig diinner als sonst. Schnitte, die das Auge in diesem Stadium 
in denselben Ebenen treffen, wie die, weiche in den Fig. 10 und 11 
zur Darstellung gekommen sind, zeigen nichts von einer so scharf 
vorspringenden dorsalen Falte oder Leiste der Retina, wie sie an 
diesen Figuren zu sehen ist. KErst wenn man sich in der Unter- 
suchung der Serie noch mehr dem Augengrund nahert, sieht man 
zunichst dicht unter der dorsalen Wand der Augenblase, aber 
von dieser vollkommen getrennt, innerhalb des Glaskérperraumes 
eine rundliche Zellmasse, die sich schon auf dem nachsten Schnitt 
mit der Retina verbindet und alsbald auf den folgenden Schnitten 
michtiger wird. Die die beiden Lappen der Retina und damit 
zugleich die beiden Buchten des Glaskérperraumes voneinander 
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trennende Falte schickt also jetzt einen kleinen, auf dem (uer- 
schnitt rundlichen Fortsatz nach vorn. Die Falte nimmt sehr 
rasch gegen den hinteren Augengrund an Héhe zu und erstreckt 
sich hier bis zur Eintrittsstelle des Optikus, die auch jetzt noch 
die schon friiher beschriebene Eigentiimlichkeit zeigt. Der Optikus 
ist also wieder in die dorsale Halfte des Bulbus hineingestiilpt. 
Im Hereiche der Falte zeigt die Retina auch in diesem Stadium 
noch keine Differenzierung; es ist also auch jetzt noch im Augen- 
hintergrund dorsal vom Optikus die Nervenfaserschicht des nasalen 
Lappens der Retina von der des temporalen getrennt. Ventral 
vom Optikus aber geht die Nervenfaserschicht des einen Lappens 
kontinuierlich in die des anderen iiber. Auch jetzt ist sicher nur 
ein einziges Gefiss im Optikus enthalten. 

Endlich bemerke ich, dass man zu dieser Zeit das Auge 
schon mit voller Sicherheit orientieren kann, indem die Augen- 
muskeln bereits deutlich auf den Schnitten kenntlich sind. Der 
Rectus superior liegt unmittelbar tiber der Mitte 
der dorsalen Wand der Augenblase, genau an der 
Stelle, an welcher die die beiden Lappen der Retina 
trennende Falte in den Glaskérperraum vorspringt. 
Auch Rectus medialis und lateralis sind schon deutlich erkennbar, 
dagegen ist der Rectus inferior jetzt noch undeutlich. Hat man 
die Anlagen der Augenmuskeln bei Embryonen dieses Stadiums 
einmal erkannt. so gelingt es leicht, sie auch in friihere Stadien, 
etwa bis in das Stadium XII, zuriickzuverfolgen. Dadurch 
rechtfertigt sich also auch die Orientierung, welche 
ich meinen Figuren gegeben habe. 

Der letzte in meinem Tafelwerk gezeichnete Kaninchen- 
embryo (Stadium XVII) war ungefihr 14 Tage alt. Er zeigte 
schon die Anlagen von ein paar Schnurrhaaren an der Oberlippe, 
die Ohrmuschel trat mit ihrer Spitze vom Vorderrande des zweiten 
Kiemenbogens oder Hyoidbogens scharf hervor und auch sonst 
entsprach dieser Embryo dem von Minot und Taylor auf Taf. II, 
Fig. 30 abgebildeten Embryo. Die Augen stehen zu dieser Zeit 
noch mehr schief als friiher und im Zusammenhang damit er- 
scheint auf der Sagitalschnittserie der temporale Rand der Augen- 
blase viel friiher (8—9 Schnitte bei einer Schnittdicke von 10 uw) 
als der nasale. Die Randkerben der Augenblase oder die Incisuren 
des Pupillarrandes beginnen zu schwinden: am deutlichsten ist 
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jetzt noch die vordere ventrale. Wie schon im friitheren Stadium 
ist auch jetzt die fotale Augenspalte bis zum Pupillarrande ge- 
schlossen: héchstens der erste Schnitt durch den unteren Rand 
der Augenblase lasst vielleicht noch eine Spur davon erkennen 
Die Verwachsungsstelle der Spalte ist aber in der nichsten Nahe 
des Pupillarrandes noch deutlich an einer kleinen Héhle zwischen 
den beiden Lamellen der Augenblase erkennbar. Weiter nach innen 
zu schwindet diese Hohle, so dass also Pigmentblatt und eigent- 
liche Retina an der ventralen Wand der Augenblase von nun an 
bis zum Optikuseintritt aneinander liegen. Anders ist dies an 
der dorsalen Wand. Hier liegen zwar auch in den zwei Ausseren 
Dritteln des Auges die beiden Blatter der Augenblase unmittelbai 
aneinander, im medialen Drittel aber, also auch entsprechend dem 
Augengrund, sind sie voneinander durch einen ungefahr dreieckigen 
Raum getrennt. Hier bleibt also ein letzter Rest des .Sehven- 
trikels* noch sehr lange Zeit erhalten. Dieser Rest erweitert 
sich nach hinten zu betrachtlich und hat die griésste Ausdehnung 
in der Nahe des Optikuseintritts. Die Wand dieses dreieckigen Restes 
des ,Sehventrikels* wird oben vom Tapetum gebildet (man vel. zum 
Verstindnis des Gesagten die Fig. 11, Taf. \), das aber hier 
etwas anders beschaffen ist als iiberall sonst. Zunachst ist es 
dorsalwarts etwas ausgebuchtet: sodann stehen seine Zellen viel 
dichter nebeneinander und die Zellkerne farben sich ungemein 
intensiv. Dadurch hebt sich dieser Teil des Tapetum schon bei 
schwacher Vergrésserung sehr scharf von der Umgebung ab. Was 
die Retina selbst und die von ihr vorspringende Falte betrifft. 
so erscheint zunichst die Augenblase als Ganzes an der dorsalen 
und ventralen Wand in der Mitte etwas eingesunken, wodurch 
die schon friiher auftallende Lappung der Retina und die damit 
zusammenhingende Scheidung des Glaskérpers in zwei Buchten 
sehr deutlich zum Ausdruck kommt. Aber eine eigentliche Falte 
der Retina, wie sie friiher iiberall bestand, fehlit sicher jetzt in 
den zwei ausseren Dritteln des Auges; erst im medialen Drittel. 
also schon in der Nihe des Augenhintergrundes, tritt die alte 
wieder auf. Wie im vorigen Stadium schickt sie von ihrem Vorder- 
ende einen kleinen Fortsatz nach vorn, der auf dem Aquatorial- 
schnitt unmittelbar zwischen Retina und dem Stamm der Art. 
hvaloidea liegt. An dieser Stelle und von hier an noch etwas 
nach aussen zu, also an den Schnitten, welche noch die Linse 
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tretfen, ist die Retina in der Mitte der dorsalen Wand des Auges 
aufiallend diinn. Von aussen schneidet hier der Rest des .Seh- 
ventrikels* ein und von innen eine sehr schmale Furche. auf 
deren (Grund die Retina, wie auch friiher, solange eine Falte 
vorhanden war. noch keine Differenzierung zeigt. Im Bereiche 
dieser Furche ist also auch jetzt noch eine Strecke weit die 
Nervenfaserschicht der beiden Lappen der Retina geteilt. Die 
Falte, die im medialen Drittel der Augenblase in den Glaskérper- 
raum vorspringt, verhalt sich wie in dem vorigen Stadium, zeigt 
also auch jetzt noch keine Differenzierung. 

Ich besitze noch einige weitere Sagittalschnittserien durch 
Embrvonen desselben oder ahnlichen Alters und Entwicklungs- 
grades, wie die soeben beschriebenen. Sie stimmen alle mitein- 
ander iiberein und zeigen alle dasselbe. Anf allen sieht man 
ohne weiteres die Lappung der Retina und die Scheidung des 


’ 


Glaskérperraumes in eine nasale und eine temporale Bucht. Ein 


hesonderes Interesse bietet dann noch die Untersuchung der 
Augen soleher Embryonen auf Quer- und Horizontalschnitten. 
Ich habe eine ganze Reihe soleher Serien untersucht und teile 
nach meinen Beobachtungen zur Erginzung und Vervollstindigung 
des (resagten noch folgendes mit. Ich brauche nach dem bereits 
Giesagten kaum noch zu erwihnen, dass es, wenn man sich einmal 
durch die Untersuchung von Sagittalschnittserien, die, wie er- 
wiihnt, das Auge parallel zur Aquatorialebene treffen, davon iiber- 
veugt hat. dass die Retina von der friihesten Zeit der Entwick- 
lung an aus zwei Lappen besteht. mit leichter Miihe gelingt. 
sich auch an Sehnitten, die das Auge in irgend einer anderen 
Richtung tretfen, von dieser Tatsache zu iiberzeugen. Man staunt, 
dass diese Beobachtung nicht lingst gemacht wurde. Auch davon, 
dass die, die beiden Lappen trennende Falte zu einer Zeit, wo 
die Lappen selbst bereits eine deutliche Nervenfaserschicht er- 
kennen lassen. noch keine Differenzierung aufweist. “kann man 
sich leicht iiberzeugen. Ebenso davon, dass der Optikus in eigen- 
tiimlicher Weise in das Auge hineingestiilpt ist und dass sich die 
Eintrittsstelle mehr und mehr dorsalwirts verschiebt. Was das 
Tapetum nigrum betrifft, so sieht man, dass es vorn, also im 
Bereiche der Pars caeca, betrichtlich dicker ist als hinten am 
\ugenhintergrund. Dieser Dickenunterschied beruht auf der Ver- 
schiedenheit des Epithels der Pars caeca und Pars optica. Fs 
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ist zwar iiberall einschichtig, aber in der Pars caeca sind die 
Zellen hoch, zylindrisch, im Bereich der Pars optica niedrig, 
mehr oder weniger kubisch. Die Kerne sind in der Pars caeca 
tief bodenstandig und zugleich oval, in der Pars optica stehen 
sie, wenn sie auch der basalen Seite etwas naher stehen als der 
freien, doch nicht so weit von dieser entfernt, als in der Pars 
caeca. In dieser sind die Pigmentkérnchen viel zahlreicher und 
dichter gestellt als in jener, wo sie in jiingeren Stadien ganz 
zerstreut und vereinzelt liegen kénnen. Stets kann man_ sich 
iiberzeugen, dass die Bildungsstufe der Pigmentkornchen die 
innere, der Retina zugewendete, also genetisch freie Seite der 
Zellen ist. Uber den vertikalen Meridian des Bulbus  verliuft, 
wie es scheint, in gewissen Stadien ein pigmentloser oder wenig 
pigmentierter Streifen (vgl. dazu die Fig. 11, Taf. X). Unter 
meinen Serien betindet sich eine durch einen Embryo von etwa 
14'/2 Tagen, bei dem im ausseren Blatt der Retina iiberhaupt 
kein Pigment vorhanden ist: es handelte sich also um einen 
albinotischen Embryo. Endlich bemerke ich, dass man haufig 
auch spater noch im Pupillarrande einen kleinen Rest des ,Seh- 
ventrikels* tindet. 

Das Wachstum der Embrvonen und damit zugileich die 
weitere Ausbildung und Differenzierung ihrer Organe  schreitet 
nun sehr rasch fort. Was das Langenwachstum betrifft. so fiihre ich 
einige Zahlen von Minot und Taylor an, wozu ich bemerke, 
dass dieselben mit meinen Erfahrungen gut iibereinstimmen. Die 
Mabe sind nach Fixierung in Zenkerscher Fliissigkeit genommen 
und das Alter nach dem Zeitpunkt der Kohabitation bestimmt. 
Letzteres ist natiirlich zu hoch angegeben, da die Befruchtung 
des Eies nicht unmittelbar auf die Kohabitation folgt. woriber 
man namentlich in van Benedens Arbeiten nachlesen mag (vel. 
auch meine Monographie iiber EF. van Beneden ete.). Wenn aber 
auch nach dieser Art der Bestimmung das Alter zu hoch ange- 
geben ist. so lasst sich doch keine andere brauchbare Methode 
der Altersbestimmung finden. Die nach den genannten Autoren 
fiir die Zeit von 10--20 Tagen zusammengestellten Werte sind 
folgende : 
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Die angefiihrten Zahlen sind keine Mittelwerte, sondern 
beziehen sich auf spezielle Fille. Es sind daher natiirlich auch 
Abweichungen davon zu erwarten und man darf keineswegs 
glauben, dass ein Embryo von 14 Tagen auch immer 10.6 mm 
in der gréssten Linge messen miisse. Dies erhellt schon aus 
der Tabelle selbst; so heisst es, dass ein Embryo von 11'/2 Tagen 
6.0 mm lang war und dasselbe Ma6B wird fiir einen Embryo von 
12 Tagen angegeben. Unter meinen Serien befindet sich eine, 
welche ich vor 25—30 Jahren angefertigt habe, auf der notiert 
ist. dass der Embryo 16 Tage alt war, bei einer gréssten Linge 
von 16.0 mm: eine andere Serie aus derselben Zeit trigt den 
Vermerk: Alter 16 Tage, grésste Lange 17 mm. Beide Angaben 
kénnen richtig sein und ich habe keinen Grund, daran zu zweifeln, 
dass sie es in der Tat sind. — Von 15 und 16 Tage alten Em- 
bryonen besitze ich mehrere (Quer- und Sagittalschnittserien. 
(ranz besonders schén sind zwei Sagittal- und eine (uerschnitt- 
serie yon 15 Tage alten Embrvonen. Die grésste Linge habe 
ich bei ihnen leider unmittelbar nach der Fixierung, vor dem 
Kinbetten, nicht gemessen. An der einen der beiden Sagittal- 
schnittserien, auf der der Embryo in seiner ganzen Linge ge- 
schnitten ist, betragt sie auf dem Medianschnitt 11,2 mm. Nun 
geben Minot und Taylor fir einen Embryo von 14 Tagen eine 
grésste Linge von 10,6 mm und fir einen solchen von 15 Tagen 
eine solche von 12,4 mm an; dagegen hatte ein Embryo von 
16 Tagen eine solche von 16,2 mm. Wenn man nun die Schrumpfung 
in Rechnung zieht, die die Embryonen beim Einbetten in Paraffin 
erfahren, so wird man finden, dass das LiangenmaB von 11,2 mm 
gauz gut zu dem notierten Alter von 15 Tagen stimmt. Wie wir 
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gesehen haben, geben Aquatorialschnitte durch das Auge von 
Embryonen aus dem Stadium XV, also von Embryonen von unge- 
fahr 13 Tagen, Bilder, wie ein solehes auf Taf. X, Fig. 11 zur 
Darstellung gebracht ist. Hier scheiden zwei Falten, eine dor- 
sale und eine ventrale, den Glaskérperraum unvollstindig in eine 
nasale und eine temporale Halfte. Nach hinten, also median- 
wirts, reichen die beiden Falten bis zum Sehnerveneintritt. Die 
dorsale Falte. die. wie die Untersuchung gelehrt hat, zuerst 
auftritt, also die urspriinglichere ist, kénnen wir als primare., 
die ventrale, die erst wahrend und nach dem Verschluss der 
fotalen Augenspalte entsteht (man vgl. das Stadium der Fig. 11 
mit den Stadien der Fig. 10, 9 und 8), als sekundiare 
bezeichnen. Die dorsale Falte hat sich im Stadium der Fig. 11 
in der grésseren ausseren Hilfte des Auges schon riickgebildet: 
an ihrer Stelle ist hier nur eine unansehnliche Erhebung zuriick- 
geblieben. Denkt man sich an der Figur den von der dorsalen 
Falte nach unten vorspringenden Zapfen weg. so erhiélt man 
ungefihr das Bild, das die weiter nach aussen durch das Auge 
gelegten Schnitte geben. Wahrend also in der grésseren dusseren 
Halfte des Auges die dorsale Falte bis auf eine miassig hohe 
Vorragung oder Erhebung geschwunden ist, ist sie im medialen 
Drittel des Auges bis zum Optikuseintritt im Stadium der Fig. 11 
noch michtig entwickelt. Die ventrale oder sekundire Falte, die 
der Lage und Entstehung nach der fotalen Augenspalte entspricht, 
reicht ihrerseits auch bis zum Augenhintergrund. also bis zum 
Optikuseintritt. Dieser befindet sich aber. wie schon erwahnt 
wurde. zu dieser Zeit und auch schon bei etwas jiingeren Em- 
bryonen bereits dorsal vom hinteren Augenpol oder dorsal vom 
horizontalen Meridian. Die ventrale alte zieht also auch iiber 
die tiefste Stelle des Augengrundes bis zu dem dorsal vom 
horizontalen Meridian gelegenen Sehnerveneintritt. Im _ horizon- 
talen Meridian selbst aber befindet sich spiter die von Kiihne 
und anderen beschriebene Se hleiste, eine horizontal verlaufende 
Area centralis, iiber deren Mitte die Vapilla nervi optici liegt. 
Die Area gehért also (beim Kaninchen) dem ventral 
vom Optikus liegenden Teil der Retina an, mit 
welchem die primaire Falte der Retina nichts zu tun 
hat. — Denkt man sich nun an der Fig. 11, Taf. X den Zapfen, 
der sich ventralwarts an die dorsale Falte anschliesst, weg, und 
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die Falte selbst etwas flacher und stellt man sich weiter vor, 
dass auch die ventrale, von der Verschlusslinie der fétalen Augen- 
spalte vortretende Falte tlacher ist, so bekommt man das Bild, 
das Aquatorialschnitte durch das Auge eines Embryo von 15 oder 
16 Tagen geben. Wie friiher, ist das Auge noch rechteckig mit 
abgerundeten Winkeln: wie friiher, lasst es noch eine nasale und 
eine temporale Halfte der Retina und eine nasale und eine 
temporale Bucht des Glaskérperraumes erkennen. aber die Schei- 
dung ist bei weitem nicht mehr so scharf, als sie in friiheren 
stadien war. Am Augenhintergrund hat die Differenzierung der 
Retina, die, wie wir gesehen haben, mit der Bildung der Nerven- 
fasersehicht bezw. des .Randschleiers* beginnt, weitere FT ort- 
schritte gemacht. indem hier bereits eine Ganglienzellenschicht 
und mit ihr zugleich eine innere retikulire Schicht deutlich zu 
unterscheiden sind. Davon wird iibrigens gleich noch bei Be- 
sprechung eines Alteren Embryo die Rede sein. Der Optikus ist 
bei Embrvonen von 15 und 16 Tagen bei weitem nicht mehr so 
tief in das Auge hineingestiilpt als dies bisher in einer grésseren 
Reihe von Stadien der Fall war. Infolgedessen sind auch die 
Bilder, welche Aquatorialschnittserien durch den Bulbus, also 
Sagittalschnittserien durch den Embryo geben, sehr viel leichter 
verstindlich. Legreitlicherweise bieten daher auch Horizontal- 
schnitte durch den Optikuseintritt dem Verstindnis keinerlei 
~chwierigkeiten. Wie friiher, ist auch jetzt im Optikus nur ein 
einziges Gefiiss. die Art. hvaloidea, eingeschlossen. 

Die Pars caeca retinae setzt sich jetzt etwas deutlicher und 
schirfer von der Pars optica ab als friiher. Die letztere lasst 
auf Schnitten in der Richtung des horizontalen Meridians, wie 
schon aus dem Gesagten geschlossen werden kann, zwei Strecken 
erkennen: eine hintere. bei weitem gréssere, die sich vom Augen- 
hintergrund bis zum Aequator bulbi oder selbst noch etwas dariiber 
hinaus nach vorn erstreckt und eine vordere kleinere, an welche 
sich schliesslich die Pars caeea anschliesst. Im hinteren, grésseren 
Bereich ist die Pars optica hodher differenziert, indem sie hier 
schon eine Ganglienzellen- und innere retikulare Schicht erkennen 
lasst: im vorderen Bereich aber ist, wie friiher, nur eine Nerven- 
faserschicht vorhanden und diese wird gegen die Pars caeca zu 
allmihlich diinner, um hier ganz zu verschwinden. Wie friiher, 
kann man auch jetzt die Pars caeca wieder in zwei Teile teilen: 
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in die méachtigere, breitere und dickere Pars ciliaris und die 
sehr schmale und viel diinnere Pars iridica; im Bereiche der 
letzteren ein einfaches, einreihiges Zylinderepithel. Von den 
Kerben des Pupillarrandes sind die vorderen vielleicht eben noch 
angedeutet. Von einem Rest der foétalen Augenspalte ist nirgends 
etwas zu sehen. Die Stelle, an der sie sich geschlossen hat, ist 
nur an der schon erwaihnten Einbuchtung der ventralen Wand 
der Retina zu erkennen. Der ,Sehventrikel“ ist ginzlich ge- 
schwunden. 

Der nachste Embryo, dessen beide Augen ich in Aquatorial- 
schnitte zerlegt habe, war 20mm lang. Minot und Taylor geben 
von einem Embryo von 17 Tagen an, dass er 21,0mm lang war. 
Dagegen hatte, wie aus der obigen Tabelle hervorgelt, ein Em- 
brvo von 16%/2 Tagen nur eine Lange von 17.6mm_ Die Grissen- 
ditferenz ist also eine sehr betrachtliche. Dem raschen Wachstum 
des ganzen Embryo entspricht nun natiirlich auch ein rasches 
Wachstum seiner Organe. Einen Schnitt durch das linke Auge 
dieses Embryo habe ich bei schwacherer Vergrésserung auf ‘Taf. \, 
Fig. 12 abgebildet. Der Schnitt ist nicht ganz genau aquatorial 
gefiihrt, sondern ein klein wenig schief: indessen tut dies der 
Klarheit des bBildes keinen Eintrag. Zur Orientierung habe ich 
auch einen Teil der Umgebung eingetragen: den Rectus sup. (1. s.), 
inferior (r. i.) und lat. (r. 1): ebenso den hier bereits mit der 
Sklera in Verbindung getretenen Rect. medialis (r. m.): ausser- 
dem sieht man den Obliquus sup. (ob. s.) und lateralwarts neben 
ihm den Levator palpebrae sup. (1. p.), endlich unter dem Rect. 
inf. den Obl. inf. (ob. i.): natiirlich wird dieser auf den vorhergehen- 
den und nachfolgenden Schnitten der Serie in anderer Lage zum Rect. 
inf. angetroffen als hier. — Das. was zunachst an dem Bild in die 
Augen fallt, ist, dass der Aquatorialschnitt durchs Auge nicht 
kreisrund, sondern elliptisch ist mit horizontal gestellter langer 
Achse. Wir werden sehen, dass dies auch fiir das menschliche 
Auge in einem korrespondierenden Entwicklungsstadium gilt. So 
auffallend diese Erscheinung ist, so wird sie uns vielleicht einiger- 
massen verstindlich, wenn wir bedenken, dass wahrend einer 
langen Zeit der Entwicklung Aquatorialschnitte durchs Auge eine 
viereckige Form hatten, wobei die langen Seiten horizontal, die 
kurzen vertikal standen; man erinnere sich nur an die Fig. 11, 
10 und 9. Diese Form aber selbst wird vielleicht wieder dadurch 
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etwas verstindlich, dass das Auge, oder vielmehr sein wesent- 
licher Bestandteil, die Retina, zu dieser Zeit aus zwei Lappen, 
einem nasalen und einem temporalen, besteht. Die Frage dreht 
sich also vielleicht in letzter Linie doch wieder darum: Warum 
besitzt das Auge anfangs zwei Lappen, wie ist diese Bildung zu 
verstehen und zu erklaren? Darauf werde ich am Schluss der 
Arbeit zuriickkommen. — An dem abgebildeten Schnitt, der hinter 
der Linse durch den Bulbus geht, ist weder oben noch unten 
etwas von einer Falte der Retina oder auch nur von dem Rest 
einer solchen Falte zu sehen: héchstens kénnte man vielleicht 
eine etwas diinnere Stelle der dorsalen Wand der Retina, unter- 
halb der Mitte des Querschnittes des Rectus sup., als eine Ke- 
miniszenz der urspriinglichen Scheidung der Retina in eine nasale 
und temporale Halfte betrachten. Wahrend an den Schnitten, die 
noch die Linse tretlen, der Glaskérper fast iiberall der Innen- 
fiche der Retina anliegt, hat er sich an dem abgebildeten 
schnitte und ebenso an den folgenden weit von ihr abgehoben; 
mit anderen Worten, er hat sich, was auch Frontalschnitte zeigen, 
von der Innenfliche der Retina gegen die Linse zusammengezogen. 
In der dorsalen Hilfte des geschrumpften Glaskérpers sieht man 
den (Querschnitt der Arteria hyaloidea; zerstreut sehr zahlreiche 
(:efasse und lockeres. diese begleitendes Bindegewebe. Eine Vena 
hvaloidea gibt es ebensowenig wie friiher: das Blut fliesst 
offenbar auch jetzt noch um den Pupillarrand durch die éusseren 
Gefisse des Bulbus ab. Wenn man sich die Art. hyaloidea. so 
wie sie auf dem abgebildeten Schnitte zu sehen ist, auf den 
Augenhintergrund projiziert denkt, so wiirde man ziemlich genau 
zur Eintrittsstelle des Optikus kommen. Wie schon erwahnt, tritt 
dieser ja beim Kaninehen nicht, wie beim Menschen, medial vom 
hinteren Pol des Augapfels ein, sondern dorsal davon. 

Zwischen Glaskérperrest und Innenfliche der Retina findet 
sich an dem abgebildeten Schnitte und ebenso an den benach- 
barten reichliches, flockiges Gerinnsel, das sich zweifellos aus der 
bei der postmortalen Ablésung des Glaskérpers ausgetretenen 
Fliissigkeit niedergeschlagen hat und selbstverstandlich mit dem 
Gewebe des Glaskérpers nicht das geringste zu tun hat. — Ich 
habe es daher auch nicht in die Zeichnung eingetragen. — Die 
Difterenzierung der Pars optica retinae hat weitere Fortschritte 
gemacht. Schon bei ganz schwacher Vergrésserung kann man an 
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einem Aquatorialschnitt, der den Bulbus hinter der Linse trifft, 
von innen nach aussen folgende Schichten unterscheiden: zu 
innerst die Nervenfaserschicht, ihr zunachst die Ganglienzellen- 
schicht, dann einen weder nach aussen noch nach innen irgend- 
wie begrenzten helleren Streifen, der bei sehr schwacher 
Vergrésserung deutlicher in die Erscheinung tritt als bei 
starker. die innere retikulare oder piexitorme Schicht, dann 
eine reichlich die Halfte der Dicke der ganzen Retina ein- 
nehmende, ungemein kernreiche Schicht, von deren Bedeutung 
gleich noch gesprochen werden soll, endlich nach aussen zu einen 
hellen streifen, in welchem oder in dessen unmittelbarer Nahe 
fast siimtliche Mitosen der Retina liegen. Auf diese, die eigent- 
liche Retina zusammensetzenden Schichten folgt dann das ‘Tapetum 
nigrum als einfache Lage pigmentierter kubischer Epithelzellen. 
Das ganze Auge. soweit es aus der sekunddren Augenblase ent- 
steht, ist von einer miassig dicken Schicht sehr derben Binde- 
gewebes eingehiillt, die nach aussen etwas lockerer wird und sehr 
zahlreiche parallel zur Obertliche der Retina gestellte. lang- 
gestreckte und sich sehr stark farbende Kerne enthalt. In dieser 
schicht haben wir die gemeinsame Anlage der Chorioidea und 
~klera zu erblicken. In ihr sind, dem Tapetum benachbart, zahl- 
reiche bBlutgefassquersechnitte zu sehen. Die meisten davon sind 
vom Tapetum nur durch eine einfache Kernreihe getrennt oder 
liegen ihm wohl auch direkt an: nur wenige sind etwas weiter 
von ihm entfernt. Es ist wohl klar, dass diese Blutgefasse dem 
zur Chorioidea sich entwickelnden Anteil der gemeinsamen Binde- 
gewebshiille angehdoren. 

in Fig. 13 nun ist ein Stiick des abgebildeten Schnittes 
aus der temporalen Seite (t in Fig. 12) bei starker Vergrésserung 
abgebildet. In der Nervenfaserschicht treten aus dem (Gewirr 
von Fasern solche zweierlei Art besonders deutlich hervor: Zu- 
niichst senkrecht zur Obertliche verlaufende. von denen einzelne 
noch die Obertliche iiberschreiten; diese erscheint iibrigens in- 
folge der gewaltsamen Ablésung der Limitans hyaloidea, die dem 
(zlaskérper bei dessen Schrumpfung gefolgt ist, rauh und flockig. 
Die zweite Art von Fasern verlauft schief von oben und innen 
nach unten und aussen. Hier und da kann man eine dieser 
Fasern in einen nach oben und innen verlaufenden Fortsatz einer 
Zelle der Ganglienzellenschicht iibergehen sehen. Der schiefe 
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Verlauf der Fasern erklart sich sehr einfach, wenn man die Serie 
bis zum Eintritt des Optikus verfolgt. Von hier treten namlich 
die Fasern, wie lingst bekannt ist, in den nasalen und temporalen 
Absehnitt der Retina ein: sie liegen dabei anfangs so dicht bei- 
sammen, dass Krause geradezu ein nasales und ein temporales 
Biindel von Optikusfasern unterschieden hat. lUnterhalb des 
Optikuseintrittes liegt. wie erwihnt, im horizontalen Meridian 
die Sehleiste, die Stelle des schirfsten Sehens Die Fasern ziehen 
natiirlich nicht bloss zu dieser, sondern auch dariiber hinaus nach 
unten und oben. Da nun das abgebildete Stiick des Aquatorial- 
schnittes (Fig. 13) aus der temporalen Halfte, aber ventral von 
der Sehleiste genommen ist. miissen die 'asern den geschilderten 
schiefen Verlauf nehmen. Die Ganglienzellenschicht lasst zwet 
Arten von Kernen und dementsprechend natiirlich zwei Arten von 
Zellen unterscheiden: erstens grosse, rundliche, blasse mit relatiy 
wenig chromatischer Substanz: einige Zellen, die solche Kerne 
fiilhren, oder wohl auch die Kerne der Zellen selbst sind in der 
Richtung der schief verlaufenden Optikusfasern abgebogen. Zweitens 
tinden sich langgestreckte. dunkler gefirbte, haufig unregelmissig 
geformte und wie geschrumpft aussehende Kerne, die sich intensiy 
firben und deren Liangsachsen senkrecht gestellt sind. — Die 
innere retikulire Schicht ist, wie erwahnt, eben nur angedeutet. 
Auf sie folgt dann die ungemein machtige, verhaltnismissig kleine 
Kerne fiihrende Schicht. die wohl sicher spiter die innere Kérner- 
schicht, die dussere retikulire und die dussere Kornerschicht 
hervorgehen lisst. Eine Differenzierung ist in dieser Schicht zu 
dieser Zeit nur insofern angedeutet, als geradeso, wie in der 
Granglienzellenschicht, zwei Arten von Kernen wahrzunehmen sind: 
rundliche oder ovale, blasse, chromatinarme und lingliche. dunkle. 
chromatinreiche. Die letzteren diirften wohl — wenigstens zum 
Teil — Stiitzfasern angehoren. Die rundlichen oder ovalen Kerne 
bilden weitaus die Mehrzahl. Irgend etwas, was auf eine Diffe- 
renzierung yon Stabchen- und Zapfenzellen bezogen werden kénnte, 
ist nicht zu sehen. An der Aussenseite dieser kernreichen Haupt- 
schicht der Retina liegen, wie schon erwahnt, die sehr zahlreichen 
Mitosen. Solche fehlen in grésserer Tiefe nicht vollstindig, sind 
aber hier nur dusserst seltene Ausnahmen. Nach aussen von den 
Kernen folgt eine helle Zone, die eine senkrechte Streifung er- 
kennen laisst, ohne dass ich aber an meinen Praparaten etwas 
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trenaueres daran zu erkennen vermochte. Zur genaueren Analyse 
dieser Zone wiren andere Methoden notwendig. Von der Pigment- 
schicht ist nichts weiter zu vermerken. 

Ein zweiter Embryo, der eine Scheitelsteisslange von 20 mm 
und eine Nackensteisslange von 17 mm hatte, zeigte wesentlich 
dasselbe, wie der eben beschriebene. Nur war an ihm eine deut- 
jiche Limitans externa zu sehen und die kérnerreiche Haupt- 
schicht der Retina zeigte nur wenige schmale, dunkle, lang- 
gestreckte Kerne, dagegen fast nur rundliche oder ovale. 

Endlich besitze ich noch eine Quer- und eine Aquatorial- 
schnittserie durch die Augen eines 47 mm langen, also der 
volligen Reife schon ziemlich nahen Embryo. Ich bemerke zunachst, 
dass zu dieser Zeit die Scheidung der Retina in eine Pars optica 
und eine Pars caeca schon eine ganz scharfe ist. — 

Da nun in der Definition dessen, was man als I’. optica und 
1’. caeca zu bezeichnen hat, keine Ubereinstimmung herrscht und 
der Ausdruck Pars caeca zuerst von mir in meiner Monographie 
Uber den Bau und die Entwicklung der Linse* gebraucht wurde, 
darf ich wohl ein paar Worte iiber die hier in Frage kommenden 
Begriffe und den Gebrauch der erwihnten bezeichnungen ein- 
schalten. Dabei erhebe ich natiirlich nicht den geringsten An- 
spruch, in historischer Beziehung vollstandig zu sein: ich verfolge 
nur den Zweck, zu zeigen, dass der jetzt herrschende Zustand volliger 
Verwirrung in der Nomenklatur unhaltbar ist. — Gegenbaur 
hat seinerzeit in seinem Lehrbuch der Anatomie zwar eine Pars 
ciliaris, aber keine Pars iridica retinae unterschieden. Dagegen 
hat er allerdings, wie dies iibrigens schon langst geschehen war, 
eine Pigmentschicht an der hinteren Fliche der Iris (,Uvea~ bei 
Henle) unterschieden. Die Pars ciliaris retinae liess er nur aus 
einer einzigen Lage von Zylinderzellen bestehen: er bezeichnete 
also mit diesem Namen nur die Fortsetzung des inneren Blattes 
der sekundiren Augenblase. Anders Schwalbe in seinem ,.Lehr- 
buch der Anatomie der Sinnesorgane“ aus dem Jahre 1887; er 
rechnete das Pigmentepithel oder Tapetum nigrum zur Retina 
und bezeichnete es direkt als deren Epithel (,,.Epithel der Retina‘). 
Demnach liess er beide Lamellen oder Blatter der sekundaren 
Augenblase zur Retina werden. Ausserdem unterschied er eine 
Pars ciliaris und eine Pars iridica retinae und liess beide folge- 
richtig aus zwei Epithelschichten bestehen, die er von den beiden 
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blattern der sekundiren Augenblase ableitete: die eine liess er 
also eine Fortsetzung des Tapetum nigrum, die andere eine solche 
der Retina nach Abrechnung ihres Epithels sein. Ahnlich lautete 
auch die Darstellung in der noch von Rauber selbst heraus- 
gegebenen 5. Auflage seines Lehrbuches der Anatomie aus dem 
Jahr 1898. Hier unterschied Rauber ein Aussen- und ein 
Innenblatt der Retina und an dem Aussenblatt ein Stratum 
pigmenti retinae, Stratum pigmenti corporis ciliaris und Stratum 
pigmenti iridis) Ebenso an dem Innenblatt eine Pars optica, Pars 
ciliaris und Pars iridica. — Wahrend aber Rauber ganz richtig 
das Stratum pigmenti oder Pigmentepithel als Aussenblatt der 
Retina bezeichnete, also zu dieser selbst rechnete, fihrt Kopsch 
in der Bearbeitung des Lehrbuches (10. Auflage 1916) das Pigment- 
epithel als durchaus selbstandige Schicht des Auges neben der 
Retina an. Die Bezeichnungen und Unterscheidungen von ,, Aussen- 
und Innenblatt* der Retina sind geschwunden. — In dem weit ver- 
breiteten Lehrbuch der Histologie von Stéhr endlich werden die 
Pars ciliaris und Pars iridica retinae als einschichtige Epithelien 
beschrieben, es wird also, wie bei Gegenbaur, nur das ,Innen- 
blatt der Retina* Raubers unter dieser Bezeichnung verstanden. 
Das Gesagte diirfte geniigen, um die Differenzen zu zeigen, die 
hinsichtlich der Definition der Abschnitte der Retina bestehen. 
Es kann daher von weiteren Beispielen abgesehen werden. Was 
sollen wir nun Retina nennen ? 

Wie Hyrtl (Onomatologia anatomica 1880) gezeigt hat. 
ist das Wort Retina geradezu ,absurd“, ,zweifach barbarisch* 
und ,unbarmherzig zu verurteilen*. Es stammt weder aus 
dem Lateinischen, noch aus dem Griechischen, sondern leitet 
sich aus dem Arabischen her und_ bedeutet  urspriinglich 
Hiille oder Uberwurf. Es soll damit die Umhiillung des Glas- 
kérpers, die schon Galen kannte und mit einem passenden 
griechischen Worte, das aber keinen Anklang an das Wort Retina 
hatte. bezeichnete, dieselbe Hiille, die Vesal ,Jnvolucrum corporis 
vitrei* nannte, verstanden werden: jeder weiss, dass diese Hiille 
nicht im entferntesten eine Ahnlichkeit mit einem Netz hat. 
Diese Bedeutung einer Hiille des Glaskérpers soll der Retina, 
wie ich denke, bleiben: abschaffen lasst sich das Wort ja doch 
nicht. Aber man kann ganz gut den entwicklungsgeschichtlichen 
Erfahrungen Rechnung tragen und — vom Glaskérper und der 
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Zonula abgesehen — alles Retina nennen, was aus der sekun- 
daren Augenblase entsteht. Die Retina als Ganzes aber teilen 
wir wieder in eine Pars optica und Pars caeca, Namen, die 
sich selbst erklaren und rechtfertigen. An jedem dieser beiden 
Abschnitte aber kénnen wir, wie dies schon Rauber getan 
hat, ein Aussen- und ein Innenblatt. entsprechend seiner Ent- 
stehung aus den beiden Lamellen der Augenblase, unterscheiden. 
Wie an der ganzen Pars caeca unterscheiden wir selbstverstaind- 
lich auch an ihren beiden Absehnitten, der Pars ciliaris und Pars 
iridica, wieder zwei Blatter, wie Rauber, und nicht eines, wie 
Gegenbaur, Kopsch und andere. Will man dann noch weiter- 
gehen, so kann man eventuell noch das Innenblatt der Pars optica 
retinae, also den eigentlichen lichtempfindlichen Apparat. als 
Retina im engeren Sinne bezeichnen. 

Nach dieser Abschweifung gehe ich zur Beschreibung der 
Augen des 47 mm langen Kaninchenembryo iiber. Ich habe gesagt, 
dass an diesem die Scheidung der Retina in eine Pars caeca und 
Pars optica schon ganz scharf war. An der Grenze zwischen 
heiden, oder vielleicht schon etwas hinter derselben. wird das 
Tapetum nigrum retinae rasch hoéher. bleibt aber immer ein ein- 
schichtiges Zylinderepithel. Die Kerne der Zellen, die weiter 
hinten, also naher dem hinteren Augenpol, kugelig sind, werden 
oval, die Zellen selbst. die in der Nahe des hinteren Augenpoles 
kaum mehr als kubisch bezeichnet werden kénnen, werden hoch- 
zylindrisch, wobei die Kerne der basalen Seite sehr viel niaher 
als der freien stehen. Wie schon wiederholt bemerkt. ist als 
freie Seite die dem Innenblatt der Augenblase zugewendete zu 
bezeichnen. Reichlich die Halfte dieser Zylinderzellen ist mit 
Pigmentkornchen dicht gefillt; namentlich unmittelbar iiber dem 
Kern haufen sich diese in grosser Menge an; dann folgt zuweilen 
nach innen zu ein etwas hellerer, weniger Kérnchen enthaltender 
Streifen (von dem ich iibrigens nicht vollikommen sicher bin, ob er 
nicht ein Kunstprodukt ist) und zuletzt wieder eine dunklere, d. h. 
dichter mit Kérnchen erfillte Zone. Die Pigmentkérnchen sind 
kugelig, von verschiedener Grosse, die grésseren in der Mehrzahl. 
die kleineren in der Minderzahl. An der nach aussen gerichteten, 
also genetisch basalen Seite finden sich zwar auch Pigment- 
kérnehen oder Pigmentkiigelchen, aber in viel geringerer Zahl. 

Die Pars ciliaris zerfallt schon jetzt in zwei Zonen: eine 
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hintere, d. h. dem hinteren Augenpol nihere, die sich unmittelbar 
an die Pars optica anschliesst, und eine vordere, die in die Iris 
iibergeht. Jene ist der Orbiculus ciliaris (Henle) oder die lars 
non plicata, diese der epitheliale Uberzug der Processus ciliares. 
Im Bereiche des Orbiculus ist das Innenblatt ein sehr hohes mehr- 
reihiges Zylinderepithel, das ziemlich unvermittelt aus dem Innen- 
blatt der Pars optica retinae hervorgeht und sich durch seine 
ausserordentlich langen, schmalen, fast stabformigen, oft sehr dunkel 
gefirbten Kerne auszeichnet. Nach vorn setzt sich dieses Epithel 
auf die Ciliarfortsitze fort, aber nicht, ohne dass es gewisse Ver- 
inderungen erfihrt. Ciliarfortsitze zahle ich im ganzen unge- 
fahr 70: ihre Zahl genau anzugeben, ist schwer. da zwischen 
den hohen Falten zuweilen noch niedrige stehen oder auch wohl 
zuweilen eine Falte sich teilt. Das Epithel ist nur in den Talern 
zwischen den Falten so hochzylindrisch und die Kerne so schmal 
und stabférmig, wie in der Zona orbicularis: an den Seitentlachen 
der alten wird es niedriger und die Kerne mehr oval, und auf 
der Hohe der Falten ist das Epithel. wenn es auch noch ein 
Zviinderepithel genannt werden kann, doch deutlich niedriger und 
die Kerne nihern sich mehr der Kugelform. Zugleich treten die 
letzteren mehr und mehr an die Obertliche der Falten. also, 
wenn man die Genese des Innenblattes bedenkt, ebenso wie die der 
Pigmentschicht der basalen Seite der Zellen naher, als der freien. 
Zuweilen sieht man in der inneren Lamelle der Pars ciliaris 
Mitosen und dann liegen diese stets in der Nihe der Pigment- 
schicht: also auch in dieser Hinsicht bleibt der Charakter der 
Epithelzellen, der Unterschied zwischen genetisch freier und basaler 
Seite, erhalten, indem, wie wir gesehen haben. die Mitosen in 
Kpithelien immer in der Nahe der freien Seite gefunden werden. 
Das Innenblatt der Pars ciliaris ist pigmentfrei. 

Was die topographischen Beziehungen zwischen Corpus ciliare 
und Linse betritit, so bemerke ich, dass der Orbiculus unmittelbar 
nach aussen yom Aquator der Linse, also nach aussen von der 
Ubergangsstelle des Linsenepithels in die Linsenfasermasse liegt, 
wihrend die Processus ciliares unmittelbar nach vorn davon, also 
schon vor der Vordertliche der Linse gelegen sind. Sie beriihren 
diese nicht, sondern sind von ihr durch eine sehr diinne Lage 
gefissfiihrenden Bindegewebes getrennt. 

Die Pars iridica retinae bildet zu dieser Zeit noch die Haupt- 
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masse der Iris; sie ist ja, wie gesagt, die Grundlage, auf der 
sich das Stroma iridis bildet und ausbreitet. Bleibt die Bildung 
der Pars iridica aus. mit anderen Worten, wiachst die sekundare 
Augenblase nicht iiber die Linse vor, so fehlt die Grundlage, auf 
der sich das bindegewebige Stroma der Iris mit dem vorderen 


Epithel — einem ,,Bindegewebsepithel*, wie ich solche Epithelien 
in meinem Vortrage ,iiber die Prinzipien der Histologie* in Berlin 
im Jahre 1889 genannt habe, bilden und ausbreiten kénnte 


und die Folge davon muss eine Aniridie oder Irideremie sein. 
Die Aniridie ist also, wie ich schon seit fast 30 Jahren meinen 
Hérern auf Grund meiner Erfahrungen vorzutragen ptlege, eine 
Hemmungsbildung der Retina. Ich freue mich, zu sehen, dass 
diese Auffassung auch von anderer Seite iibernommen und akzeptiert 
worden ist. Auf einem Meridionalschnitt durchs Auge zeigt die 
Pars iridica retinae eine S-férmige Biegung, wobei der Umschlags- 
rand oder Pupillarrand nach vorn gewendet ist. Hier ist das 
Aussenblatt ein wenig verdickt und ausnahmsweise an der vorderen 
Fliche mit Pigmentkérnchen stirker durchsetzt als hinten. Ob 
in dieser Verdickung eine erste Spur einer Sphinkterbildung zu 
erblicken ist, kann ich, da ich die spateren Stadien nicht mehr 
untersucht habe, nicht sagen. Wihrend die innere Lamelle der 
Pars ciliaris retinae frei von Pigment ist, zeigt sie in der Pars 
iridica zu dieser Zeit schon eine Pigmentierung. Diese ist am 
Pupillarrand am starksten und nimmt gegen den Ciliarkérper 
allmablich ab. In der Nahe des Pupillarrandes sind die Pigment- 
kérnehen in der Aussenhalfte der Zellen stirker angehiuft als 
innen, verhalten sich also so, wie im dusseren Blatt der Pars 
iridica. Das noch missig dicke bindegewebige Stroma der Iris 
fiihrt zahlreiche Gefisse und setzt sich als eine sehr diinne, gleich- 
falls gefissfiihrende Membran (Pupillarmembran) iiber die Linse 
fort. Eine vordere Augenkammer ist nur in der leripherie als 
ringférmiger Raum entwickelt. dagegen fehlt sie hinter der Mitte 
der Cornea noch vollstandig. 

Was nun die Pars optica retinae betrifft, so beginne ich 
mit der Beschreibung des Sehnerveneintrittes, der; wie erwahnt, 
beim Kaninchen in einiger Entfernung dorsal vom _horizontalen 
Meridian, tiber dem hinteren Pol der Augenachse liegt. Desgleichen 
wurde erwaihnt, dass vom Sehnerveneintritte nach der nasalen 
und temporalen Seite zwei geschlossene Biindel von Nervenfasern 
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verlaufen, und dass ventral von der Eintrittsstelle und von diesen 
beiden Biindeln die Sehleiste oder Area centralis, dem horizon- 
talen Meridian entsprechend, tiber den Augenhintergrund zieht. 
Kin sehr instruktives vergréssertes Bild des Sehnerveneintrittes 
und seiner Umgebung beim lebenden Tiere hat schon vor einer 
langen Reihe von Jahren (1882) M. W. af Schult én in Helsingfors 
gegeben. (,Uber die Beobachtung des Augenhintergrundes unter 
hochgradiger Vergrésserung™, Archiv fiir Anatomie und Physiologie, 
’hysiologische Abteilung 1882). In demselben Bande des erwahnten 
Archivs findet sich auch eine Beschreibung des Augenhintergrundes 
von J. Hirschberg (.Zur vergleichenden Ophthalmoskopie* }, in 
der es u. a. heisst, dass man hier ,die querovale, zart roétliche, 
zum grossen Teil exkavierte Sehnervenscheibe sieht, von der nach 
rechts und links je ein kreideweisser, fliigelférmiger Fortsatz 
ausgelit oder ausstrebt“. Die horizantal verlaufende Sehleiste tritt 
bekanntlich als starker gefarbter Purpurstreif (Kiibne) hervor. 
Mit dieser beschreibung Hirschbergs und der Abbildung af 
Schulteéns stimmen nun die Bilder, welche man auf einer parallel 
zum vertikalen Meridian durch den Bulbus gefiihrten Schnittserie 
sieht, vortrefflich tiberein. Die Exkavation des Optikus ist zu 


dieser Zeit. wenigstens an meinen Praparaten, sehr tief. Aus 


ihrem Grunde tritt die Art. hvaloidea hervor, die in gestrecktem 
Verlauf nach einer etwas dorsal vom hinteren Linsenpol gelegenen 
Stelle zieht. Noch bevor sie die Linse erreicht, teilt sie sich in 
ihre Aste, die dann auch sofort in das die Linse einhiillende 
Gefissnetz iibergehen. Verfolgt man die Serie von dieser, die 
tiefste Stelle der Exkavation treffenden Stelle nach der medialen 
oder nasalen und nach der lateralen oder temporalen Seite, so 
kann man sehr gut die beiden erwaihnten Sehnervenbiindel eine 
ziemlich grosse Strecke weit verfolgen. Untersucht man einen 
vertikalen Schnitt, der den Optikuseintritt trifft, genauer, so kann 
man schon bei relativ schwacher Vergrésserung erkennen, dass 
der dorsal von der Eintrittsstelle gelegene Abschnitt der Pars 
optica retinae einen anderen Bau besitzt. als der gréssere ven- 
trale, dem nach dem Gesagten auch die Sehleiste angehért. Die 
dorsale kleinere Halfte der Retina zeichnet sich vor allem dadurch 
aus, dass die, jetzt sowohl nach innen als nach aussen gut be- 
grenzte Ganglienzellenschicht sehr diinn ist, viel diinner als in 
der ganzen ventralen Halfte der Retina, mit einziger Ausnahme 
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eines horizontal, unmittelbar unterhalb des Optikuseintrittes 
verlaufenden Streifens, in dessen Bereich die Ganglienzellenschicht 
gleichfalls sehr diinn ist. Auffallend und vorderhand nicht ver- 
stindlich ist. dass die Ganglienzellenschicht der dorsalen Netz- 
hauthalfte kurz vor dem Ubergang in die Pars ciliaris wieder 
etwas dicker wird. In der ventral vom Optikuseintritt und den 
beiden Nervenbiindeln gelegenen Halfte der Retina ist die Gang- 
lienzellenschicht im Bereiche der Sehleiste weitaus am dicksten. 
Hier kann man fiinf oder selbst sechs Zellkerne iibereinander 
zihlen. Dieser horizontale Streifen ist aber keineswegs  schart 
begrenzt. Er geht namentlich ventralwarts ohne scharfe Grenze 
in den diinneren Teil der Ganglienzellschicht tiber. In der Ganglien- 
zellenschicht kann man zwei Arten yon Zellen und Zelikernen 
uuterscheiden. Die einen Zellen, die weitaus in iiberwiegender 
Zabl vorhanden sind, zeichnen sich durch die kugelige oder, wenn 
auch seltener, ovale Form ihrer Kerne aus, die am gefarbten 
Praparate heller erscheinen, also relativ chromatinarm sind: die 
anderen Zellen, die nur in spirlicher Menge zwischen den genannten 
zerstreut sind, haben langere, dunklere Kerne. Hautig kann man 
das Protoplasma der Zellen nach aussen und innen in Fortsitze 
auslaufen sehen. Die innere retikulire Schicht ist keineswegs 
frei von Kernen, hebt sich aber trotzdem sowohl nach aussen als 
nach innen ziemlich scharf von der Umgebung ab. Die Kerne 
der retikularen Schicht sind ebenso gross, rund und blass. ja 
vielleicht noch blasser, also chromatinirmer, als die Hauptart der 
Kerne der (ianglienzellenschicht. Sehr auffallend ist, dass dunkel 
gefirbte. also chromatinreiche Kerne hier vollstindig fehlen. 
Dieser Umstand mag auch dazu beitragen, die retikulare Schicht 
schon bei schwacher Vergrésserung als etwas Besonderes in die 
Erscheinung treten zu lassen. — Auf diese Schicht folgt nach 
aussen eine ungemein michtige und iiberaus kernreiche Schicht, 
die die Hauptmasse der ganzen Dicke der Retina einnimmt. In 
dieser dicksten Schicht haben wir wohl sicher den Inbegrift der 
inneren Kérnerschicht, der diusseren retikularen und der ausseren 
Kérnerschicht zu erblicken. Sie setzt sich also sowohl aus Be- 
standteilen der sogenannten Hirnschicht, als der Neuroepithel- 
schicht zusammen. Diese Hauptschicht der Retina. die erst in 
spiterer Zeit eine Sonderung in drei weitere Schichten erfahrt, 
ist dieselbe, die wir schon beim Embrvo von 20 mm grdsster 
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Lange (vgl. die Fig. 12 und 13, Taf. X) gesehen haben. Indessen 
hat sie doch eine merkliche Weiterbildung erfahren. Vor allem 
macht sich an ihrer der inneren retikulaéren Schicht zugewendeten 
Seite eine Lage besonders gestalteter Zellen bemerkbar. Diese 
Lage stellt zweifellos die Spongioblastenschicht Max Schultzes 
oder die jetzt sogenannte Lage der amakrinen Zellen yor. Die 
Zelikerne sind in dieser Lage betrachtlich grésser als sonst in 
der Hauptschicht, oval, mit senkrecht gesteliter langer Achse, und 
unterscheiden sich, abgesehen von ibrer Grésse, auch durch ihre 
ausserordentliche Blisse und ihr iiberaus feines Kernnetz von 
allen iibrigen Zellen dieser Schicht. In dieser Lage der amakrinen 
Zellen schieben sich zwei oder héchstens drei Zellkerne iibereinander. 
Die Lage nimmt an Dicke und Deutlichkeit gegen den Aquator 
ab und ist tiber diesen hinaus geschwunden. Alle iibrigen Zellen 
der Hauptschicht der Retina haben kleinere und sebr viel dunkler 
gefarbte Kerne. Wie schon bei dem Embryo von 20 mm grdésster 
Linge, kann man auch hier zwei Hauptarten von Kernen und 
demnach wohl auch von Zellen unterscheiden: kleine, mehr rund- 
liche oder ovale, weniger chromatinreiche und gréssere, langge- 
streckte, schmale, die sich sehr intensiv farben und durch diese 
Eigenschaften ohne weiteres von den etwas kleineren runden 
Kernen zu unterscheiden sind. Unter diesen runden Kernen gibt 
es wieder zwei Abstufungen: grosse und kleine. Je grésser ein 
Kern ist, um so blasser erscheint er, je kleiner, umso dunkler. 
Vielleicht enthalten beide Kernarten gleiche Mengen chroma- 
tischer Substanz, die sich nur das eine Mal auf einen grdésseren, 
das andere Mal auf einen kleineren Raum verteilt. Méglicherweise 
stellen die langgestreckten dunklen Kerne die Kerne von Stiitz- 
fasern, die kleineren helleren solche von bipolaren Ganglienzellen, 
sowie von Stabchen- und Zapfenzellen dar. Etwas Bestimmtes 
kann ich dariiber nicht sagen; die Literaturangaben hieriiber sind 
mangelhaft und anfechtbar. Endlich erwahne ich, dass die Kerne, 
die unter der Ausseren Oberfliche der Hauptschicht liegen, etwas 
dichter angeordnet sind, als die tibrigen. Infolgedessen sieht man 
aussen einen, iibrigens keineswegs scharf begrenzten, dunkleren 
Saum. Dass darin eine Andeutung einer dusseren Kérnerschicht 
zu erblicken ist, diirfte wohl kaum zu bestreiten sein. Im Be- 
reiche der Area tritt nach innen von dieser dichteren Lage von 
Kernen eine hellere, eben merkliche Zone auf, die etwas Armer 
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an Kernen und reicher an Fasern ist, und in der wohl die erste 
Anlage der iusseren retikularen Schicht zu erblicken ist. Wie 
friiher sind auch jetzt noch, bei dem sehr viel alteren Embryo. 
in der Nahe der ausseren Flache der Retina im engeren Sinne 
sehr zahlreiche Mitosen sichtbar. Dass, wie unlingst behauptet 
worden ist, die oberflachlichsten Kerne der Retina, die zu Zapfen- 
kérnern werden sollen, an der dusseren Seite ,eine tiefe Ein- 
dellung“ besitzen, habe ich nie gesehen und méchte glauben, 
dass es sich hier um geschrumpfte Kerne gehandelt habe. Zu 
dieser Zeit diirften wohl auch die ersten Spuren von Stibchen 
und Zapfen vorhanden sein, nur sind diese Gebilde noch ausser- 
ordentlich hinfallig. Gewéhnlich sieht man an der Aussentlache 
der zelligen Retina, welche eine scharfe Kontur ( Limitans externa ?) 
erkennen lasst, flockige Fortsitze, die vielleicht Reste von Stib- 
chen und Zapfen sind. Etwas Sicheres kann ich dariiber nicht 
aussagen. — Zum Schlusse teile ich noch einige Dickenmafe der 
Retina in diesem Stadium mit. Dicht iiber und unter dem Optikus- 
eintritt betragt die Dicke ungefahr 0.140 mm. In der dorsalen 
Halfte eines vertikalen Schnittes durch das Auge. der die Exka- 
vation des Optikus in der Mitte trifft, misst die Retina im Aquator 
0,180 mm und dicht vor dem Ubergang in die Pars caeca 0,160 min 
In der grésseren ventralen Hilfte betragt die Dicke der Retina 
in der Area centr. 0,230, im Aquator 0.184 und dicht vor dem 
Ubergang in die Pars caeca 0,128 mm. — Sie ist also, wie beim 
erwachsenen Tier, in der Area centralis am dicksten und wird 
gegen die Pars caeca zu allmihlich diinner. — 

v. Szily hat gemeint, die oft in grosser Menge im Augenblasensticl! 
und der Augenblase auftretenden firbbaren Korner aus degenerierenden 
Zellkernen ableiten und zur Entwicklung der Nervenfasern in Beziehung 
bringen zu sollen. Ich will daher im Folgenden kurz und im Zusammen- 
hang meine Notizen iiber diese Kérner in den auteinander folgenden Stadien 
mitteilen. Ich schicke voraus, dass die Beobachtungen v. Szilys erst mit 
zwilf Tage alten Kaninchenembryonen beginnen, dass sich also meine 
Beobachtungen iiber einen sehr viel grésseren Zeitraum erstrecken. Auch 
beschrinken sich die Beobachtungen v. Szilys, wie es scheint, aus- 
schliesslich auf den Augenstiel. Da aber die Bildung der Nerventfasern, 
wie man weiss, sicher von der Retina ausgeht, hiitte er mit dieser beginnen 
mussen, 


Ich habe notiert : 
Fig. 1. Ganz vereinzelte Kirnchen in der ventralen Wand der Augen- 
blase, dagegen keine Spur von Kernzerfall. Dieselben Kérnchen trifft man 
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auch sonst in der Wand des Hirnrohres; an einzelnen Stellen finden sie 
sich in grosser Menge. 

Fig. 2. Gleichfalls nur vereinzelte Kirnchen: desgleichen im Hirnrohr. 
Wie es scheint, ‘sind sie besonders haufig dort zu finden, wo es zahlreiche 
Mitosen gibt, also gerade dort, wo von Kernzerfall oder Kerndegeneration 
keine Rede ist. 

Fig. 3. Bei zehn Tage und einige Stunden alten Embryonen sind die 
Kérnchen gleichfalls nur in geringer Zahl vorhanden, und zwar sowohl in 
der Nihe der freien, als der basalen Seite der Augenblasenwand. 
auch dort vorhanden, wo spiiter keine Nervenfasern entstehen. 


Sie sind 


Fig. 5. Es finden sich bei diesem Embryo, aber nicht gerade in dem 
abgebildeten Schnitt, vereinzelte Kérner auch im Pigmentblatt. Nirgends 
aber sind Spuren von Kernzerfall oder Degeneration zu sehen. 

Fig. 6. Die Kérner sind sehr zahlreich und zwar auch im dorsalen 
Teil des Pigmentblattes, also dort, wo iiberhaupt nie Nervenfasern auftreten. 
Nirgends Kernzertall. Die Kérner im Pigmentepithel sind sehr viel grisser 
als die erst spiiter auftretenden Pigmentkérnchen, kénnen also direkt mit 
ihnen gar nichts zu tun haben. 

Fig. 7 und & Sehr zahlreiche Koérner in der dorsalen Wand des 
Pigmentblattes, wenige im retinalen Blatt. Ausserdem auch Kérner in der 
Wand der Linse. Die aus Kernzerfall hervorgehenden Kérner in der Linse 
haben ein anderes Aussehen als die Kérner v. Szilys. Vor allem fiirben 
sie sich stiarker als diese. Die grésseren vy. Szilyschen Korner haben oft 
Blischenform. 

Fig. 9. Verhaltnismassig wenig Kérner, und zwar in der dorsalen 
Falte der Retina, ausserdem wieder im Pigmentepithel; hier ziemlich weit 
aut die nasale und temporale Wand iibergreifend 

Fig. 10. Die Koérnchen sind in der dorsalen Falte etwas zahlreicher als 
in der ventralen, woselbst jetzt auch Kérnchen aufzutreten beginnen. Dagegen 
tinden sich im Pigmentblatt keine Koérnchen mehr, wohl aber Pigment, und 
zwar durchaus an der freien Seite. Auch jetzt ist in der Retina nirgends 
etwas von Kernzerfall zu sehen. 


Fig. 11. In der dorsalen Falte kommen nur iiusserst spiirliche Kérnchen 
vor; auf dem Kamm der ventralen Falte dagegen, also dort, wo sich kurz 


zuvor dic fitale Augenspalte geschlossen hat, kommen sehr zahlreiche 
Kérnehen vor. 

Aus dem Gesagten erhellt ohne weitere Erliuterung die véllige Halt- 
losigkeit der Theorie vy. Szilys. Spiter wird noch von den Beziehungen 
der Kérner zu den Nervenfasern des Optikus bei den Selachiern und im 
Bereich des Optikus die Rede sein. 

Meine Auffassung geht dahin, dass die Kérnchen nicht die Produkte 
cines Kernzertalles oder einer Kerndegeneration sind, sondern Stoffwechsel- 
produkte der Zellen, die hauptsichlich dort zur Ausbildung kommen, wo die 
Proliferation der Zellen eine besonders lebhafte ist. 








316 Carl Rabl: 


Meine Beobachtungen iiber die Entwicklung anderer Sauge- 
tiere sind bei weitem nicht so vollstandig wie diejenigen iiber 
das Kaninchen. 

Il. Schaf. Der jiingste Schafembryo, den ich bisher zu 
untersuchen Gelegenheit hatte, mass in der Nackensteisslinie 8,6 mm 
und in der Scheitelsteisslinie 68mm. Seine Kopflinge betrug 
»>8mm. Embryonen dieser Grésse sind noch sehr stark zu- 
sammengebogen und daraus erklirt es sich, dass ihre Nacken- 
steisslinie linger ist als der Abstand des Scheitels vom Steiss. 
Die beiden ersten Kiemenbogen, Mandibular- und Hyoidbogen, 
waren michtig ausgebildet, dritter und vierter am Boden einer 
gut entwickelten Halsbucht (Sinus cervicalis) gelegen. Dorsal 
davon war eine deutliche Retrobranchialleiste (His) zu sehen und 
eine ahniiche, breite Leiste befand sich vor der Herzwoélbung. 
Ich habe notiert, dass bei dem Embryo schon im auffallenden 
Licht bei schwacher Vergrésserung zu erkennen war, dass das 
Auge eine bilateral-symmetrische Form hatte, mit anderen Worten 
einen vorderen nasalen und hinteren temporalen Lappen unter- 
scheiden liess. An der oberen Seite liess das Auge schon bei 
der Untersuchung des Embryo in toto eine leichte Einsenkung 
erkennen, welche die beiden Lappen voneinander trennte. Die 
Schnittserie zeigte, dass die Nasengrube schon zu einem Blindsack 
vertieft war. dass aber dieser Sack mit seinem Grunde den Gaumen 
noch nicht erreichte. Linse und Gehdrblaschen waren vom Ekto- 
derm abgeschniirt. Die Anlage der Thyreoidea war auf dem 
medianen Sagittalschnitt dreieckig, etwas gelappt, mit einer kleinen 
Hohle versehen und vom Boden der Mundhdéhle schon weit ent- 
fernt. Ein Ductus thyreoglossus bestand also nicht. Das Organ 
sass der Teilungsstelle des Truncus arteriosus unmittelbar auf. 
Die Hypophysis stellte einen langgestreckten Schlauch dar, dessen 
vordere Wand dicker als die hintere war, und der mit seinem 
Grund den Infundibularfortsatz der Hirnbasis beriihrte. Er miindete 
noch mit enger Offnung in den Pharynx. Hinter der Einmiindungs- 
stelle war eine deutliche Seesselsche Tasche vorhanden. — Das 
Gesagte mige geniigen, um die Entwicklungsstufe des Embryo 
zu charakterisieren. Der Embryo war also in der Entwicklung 
schon ziemlich weit fortgeschritten. — Der erste Schnitt der 
Sagittalschnittserie, der etwas vom Auge zeigte, enthielt bloss 
einen Anschnitt der Aussenwand der Linse: aber schon der zweite 
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liess etwas vom hinteren Rand der Augenblase erkennen: der 
dritte zeigte bereits fast den ganzen Rand. Aber dieser und der 
nachstfolgende liessen deutlich erkennen, dass der Augenblasen- 
rand, abgesehen von der, ihn in der Mitte in zwei Halften teilenden 
fétalen Augenspalte, wie beim Kaninchen, vier Randkerben, 
zwei dorsale und zwei ventrale, besitzt. Die Kerben haben dieselbe 
tvpische Lage wie beim Kaninchen. Am deutlichsten sind die 
beiden vorderen oder nasalen, dann folgt, was die Deutlichkeit 
angeht, die obere temporale und am undeutlichsten ist wieder 
die untere temporale. Alsbald tritt sodann in der Serie am Um- 
schlagsrande eine kleine, ungefaihr spindelférmige Hoéhle. ein Rest 
des Sehventrikels, auf. Sie entspricht der Héhle, die auf den 
Fig. 9, 10 und 11 vom Hund und 13 Taf. XI vom Schwein in der 
dorsalen Wand der Augenblase zwischen deren beiden Blittern 
ya sehen ist. Sie liegt direkt gegeniiber der fotalen Augenspalte. 
Sie verschwindet beim Schaf alsbald wieder, ja sie ist, bei einer 
Schnittdicke von 15 #, nur auf einem einzigen Schnitte gut sichtbar. 

Der auf Taf. XI, Fig. 1 abgebildete Schnitt ist der neunte 
der Serie. der das Auge trifft. Er zeigt vor allem die zwei Blatter 
der Augenblase, die an der ventralen Seite gelegene fitale Augen- 
spalte, durch welche Bindegewebe und, an den weiter nach innen 
zu folgenden Schnitten, auf denen die Spalte breiter wird. auch 
(iefasse in den Glaskérperraum eindringen, und endlich, an der 
dorsalen Wand, die schon im auffallenden Licht sichtbare, massig 
tiefe Einbuchtung, durch die eben die ganze Augenblase in einen 
nasalen und temporalen Lappen geteilt wird. Zwischen den 
beiden blittern der Augenblase ist hier kein Hohlraum vorhanden, 
dagegen findet sich ein solcher jederseits neben der foétalen Augen- 
spalte im Umschlagsrand der Augenblase. Er ist hier sogar 
auffallend gross und erinnert an die Verhiltnisse. die wir beim 
Hund und Menschen kennen lernen werden. Das iussere Blatt 
der Augenblase zeigt keine Differenzierung. Seine runden oder 
auch ovalen Kerne liegen nur selten in einfacher Reihe, gewohnlich 
zu zweien oder dreien tibereinander. Man muss also wohl das 
Epithel als ein mehrreihiges bezeichnen. Alle Kerne liegen naher 
an der genetisch basalen, also an der der Aussenfliche der Augen- 
blase zugewendeten Seite, als an der freien, dem Innenblatt 
zugekehrten. Sie lassen gegen das Innenblatt zu einen hellen 
Saum frei. Die Mitosen finden sich stets an der genetisch freien 
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Seite. Das Innenblatt der Augenblase zeigt bereits den Beginn 
einer Differenzierung. Zuniachst ist zu bemerken. dass sich an 
seiner Glaskérper- und Linsenseite, die genetisch, wie erinnerlich, 
die basale ist, bereits eine helle Zone, ein Randschleier (His), 
als erste Anlage der Nervenfaserschicht zu bilden begonnen hat. 
Diese reicht indessen nicht bis zur Umschlagsstelle der Augenblase, 
also auch nicht bis zum Pupillarrand, wenn sie auch nur in 
geringer Entfernung davon aufhért. Man kann also vielleicht 
jetzt schon von einer beginnenden Scheidung in eine Vars optica 
und Pars caeca sprechen. Ganz besonders schon sind die von 
der Glaskérperseite ausgehenden Gliafasern. Die Innentlache der 
Retina is nicht flach und eben, sondern trigt eine Unmasse 
kleiner Zacken und Spitzen, die sich in Gliafasern fortsetzen. 
Von den von mir untersuchten Saugetieren eignet sich ausser 
dem Schwein keines so vortrefflich zur Untersuchung der ersten 
Entwicklung des Glaskérpers, als das Schaf. Am _ wenigsten 
geeignet von allen ist das Kaninchen, etwas, aber nicht viel besser 
ist in dieser Beziehung der Hund, sehr gut, wenn auch vielleicht 
nicht in demselben Grade, wie das Schaf und Schwein, ist der 
Mensch. Die Gliafasern sind natiirlich zu dieser Zeit noch sehr 
kurz, aber sie lassen sich schon deutlich in einen Fasertilz ver- 
folgen, der mit einer Membran abschliesst, die in einigem Ab- 
stand die Linse umgibt und die Gefiisse an dieser festhalt. 

Dadurch, dass die Augenblasenwand an der dorsalen Wand 
eingebuchtet ist und auf Schnitten, wie dem der Fig. 1, Taf. XI, 
bis an die Linse heranreicht. ja deren dorso-mediale Wand sogar 
etwas eindriickt, wird der Glaskérperraum in zwei Hiilften. eine 
nasale und eine temporale, geteilt, wodurch die Lappung des 
Auges auf dem Schnitt noch deutlicher hervortritt. Diese Lappung 
der Augenblase tritt an den Schnitten, welche die Linse nicht 
mehr treffen, noch schirfer hervor, als an dem abgebildeten. 
Namentlich schén ist sie auf den Schnitten, welche den Rand- 
schleier oder die erste Anlage der Nervenfaserschicht tretten. 
An solchen Schnitten ist das Innenblatt der Augenblase mit dem 
Aussenblatt wie durch einen Stiel verbunden, zu welchem der 
Umschlagsrand in die Linge gezogen erscheint. Ein ahnliches, 
nur nicht so auffallendes Bild eines solchen Stieles des Innen- 
blattes zeigt die Fig. 8, Taf. Xl, vom Hund; ailerdings geht der 
Schnitt hier viel weiter nach aussen durch das Auge. 
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Was endlich noch die Linse betrifft, so ist sie auf dem 
Schnitt der Fig. 1 so getroffen, dass auch ihre dorso-mediale Wand 
zu sehen ist. Diese ist viel dicker als die laterale, und zugleich. 
wie schon erwihnt, durch die Retina eingedriickt. Die Wand des 
Linsenblischens ist ungemein kernreich, die Kerne liegen in vielen 
Reihen iibereinander, die Mitosen sind alle der Hohle des Blis- 
chens zugewendet. Im Lumen findet sich ein Rest eines Zell- 
detritus, aus dem zu schliessen ist, dass hier ebenso wie beim 
Kaninchen zahlreiche Zellen aus der Linsenfaserwand austreten. 

Der nichste Embryo, von dem ich eine Sagittalschnittserie an- 
gefertigt habe, hatte eine Nackensteisslange von 9,2 mm und eine 
Scheitelsteisslinge von 8.2 mm; die Kopflinge betrug 6.0 mm. 
Auch er war noch stark zusammengebogen. Obwohl der Embryo 
in allen seinen Maben grésser war als der vorige, zeigte er sich 
doch, wie die Schnittserie lehrte, nicht weiter, ja kaum so weit 
entwickelt, wie dieser. Ich habe schon wiederholt in meinen 
Arbeiten darauf hingewiesen, dass die (Girésse eines Embryo kein 
sicherer Mafstab fiir seinen Entwicklungsgrad ist, dass kleinere 
Embryonen weiter entwickelt sein kénnen als gréssere und um- 
gekehrt. Trotzdem die Entwicklung bei diesem Embryo ungefahr 
ebensoweit fortgeschritten war, wie beim vorigen, habe ich doch 
aus der Sagittalschnittserie zwei Schnitte abgebildet, weil sie 
manches von dem friiher Gesagten iiberaus deutlich vor Augen 
zu tihren vermégen. — Bevor ich darauf eingehe, bemerke ich, 
dass ich mir iiber diesen Embryo nach der Untersuchung in toto 
bei auffallendem Licht notiert habe, dass der dritte Kiemenbogen 
viel oberflachlicher gelegen war, als der vierte, welch letzterer 
den Boden des tiefen Sinus cervicalis einnahm. Ferner war die 
kraftige Ausbildung des Operkularfortsatzes auffallend: bekannt- 
lich ist das ein Fortsatz des hinteren Randes des zweiten Kiemen- 
bogens oder Hyoidbogens, den Dursy zuerst beschrieb und mit 
dem Operkulum oder Kiemendeckel der Knochentische verglich. 
Er hat ibn daher als Operkular- oder Kiemendeckelfortsatz 
bezeichnet. Ich besitze nun eine Anzahl gut ausgefiihrter Zeich- 
nungen von Schafembryonen, die ich vor 25—30 Jahren ange- 
fertigt habe und die iiber die Verhaltnisse des zweiten Kiemen- 
bogens und seines Operkularfortsatzes gute Auskunft geben. Die 
Embryonen, deren Gesichter ich gezeichnet habe, hatten eine 
Nackensteisslange von 10,0, 11,0, 11,5 und 13,0 mm, schlossen 
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sich also gut aneinander an. Beim jiingsten war der Operkular- 
fortsatz nur angedeutet, der dritte Kiemenbogen lag erheblich 
tiefer als die beiden ersten, und der vierte wieder tiefer als der 
dritte; der letztere am Boden eines dreieckigen Sinus cervicalis. 
Ich bemerke dazu, dass beim Schaf, ahnlich wie auch beim 
Schwein, der Sinus cervicalis ein etwas anderes Aussehen hat 
als beim Kaninchen (vygl. mein Tafelwerk) und beim Hund. Die 
Bilder, welche Schafembryonen geben, sehen denen von Schweine- 
embryonen viel ahnlicher, als denen von Kaninchen-, Hunde- oder 
menschlichen Embrvonen. Beim zweiten und dritten der genannten 
Schafembryonen war der Operkularfortsatz ausserordentlich schén 
und deutlich. Beim zweiten schob er sich schon reichlich bis 
zur Halfte iiber den dritten Kiemenbogen hinweg, beim dritten 
war hinter dem zweiten Kiemenbogen nur mehr ein schmaler 
Streifen des dritten Bogens zu sehen und beim vierten war auch 
dieser verschwunden. Der Sinus cervicalis stellte beim zweiten 
und dritten Embryo eine tiefe Bucht dicht hinter dem dritten 
Kiemenbogen dar. Der erste Embryo stand auf dem Stadium 
des Schweineembryo I meines Tafelwerkes, der zweite auf dem des 
Embryo III, der dritte auf dem des Embryo IV und der vierte 
auf dem des Embryos V. Beim vierten Embrvo zeigte der Hinter- 
rand des zweiten Kiemenbogens, dort, wo beim ersten und zweiten 
ein sehr schéner Operkularfortsatz zu sehen war, nur eine leichte 
Vorwélbung. Ganz ahnliche Bilder wie der zweite und dritte 
schafembryo gab ein Dambhirschembrvo, den ich einmal zu 
untersuchen Gelegenheit hatte. — Es ist nun sehr merkwiirdig. 
«lass beim Kaninchen und Schwein so gar nichts oder fast gar 
nichts von einem Operkularfortsatz zu sehen ist. Beim Hund und 
der Katze, von denen ich gleichfalls Zeichnungen besitze, ist der 
Fortsatz nur angedeutet, und wenn man ihn nicht kennte, wiirde 
man ihn sicher iibersehen. Beim Menschen ist er nur ausnahms- 
weise gut entwickelt (vgl. mein Tafelwerk Taf. VIL). Hier war 
er beim Embryo der Figuren 6 und 7 sehr deutlich zu sehen, 
wihrend er bei dem nur um eine Spur alteren Embryo der Fig. 11 
fehite. Bei Eidechsenembryonen ist er, wie ich an meinen Zeich- 
nungen sehe, eben noch zu erkennen, bei Hiihner- und Enten- 
embryonen dagegen ungemein deutlich Ja, hier bildet er sich 
spiter noch deutlicher aus und kann bei Alteren Embryonen 
schon ohne weiteres mit freiem Auge gesehen werden. Er schiebt 
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sich bei der weiteren Entwicklung des Halses mehr und mehr 
distalwarts vor und bezeichnet ziemlich genau die jeweilige distale 
Grenze des Halses. Diese Tatsachen scheinen darauf hinzuweisen. 
dass der Operkularfortsatz, wie iiberhaupt der ganze Hyoidbogen 
in ihrer Ausbildung der Entwicklung des Halses parallel gehen 
und dass bei Tieren mit langem Hals der Fortsatz sehr gut ent- 
wickelt und der Hyoidbogen sehr breit ist, wihrend bei Tieren 
ohne oder mit kurzem Hals das Gegenteil zutrifft. Dabei kommt. 
wenigstens soweit es die Séugetiere betrifft. die Zahl der Wirbel 
nicht in Betracht, sondern vielmebr der ganze Habitus des Tieres. 
Bekanntlich besitzen Giraffe, Schaf und Schwein sehr verschieden 
lange Hiilse und doch die gleiche Zahl von Halswirbeln: der 
Habitus ist also von der Zahl der Wirbel unabhingig. So mag 
also der Umstand. dass bei Schaf- und Hirschembryonen der 
perkularfortsatz so gut entwickelt ist, mit der Linge des Halses 
der erwachsenen Tiere in einem gewissen Zusammenhang stehen: 
wir haben es hier wieder. wie so oft oder, genau genommen. 
immer, mit prospektiver Entwicklung zu tun. Nebenbei bemerke 
ich bei dieser Gelegenheit, dass die Troddeln der Schate und 
Schweine und wohl auch anderer Tiere, die soleche besitzen, woh! 
sicher Produkte des zweiten Kiemenbogens sind. Ich verweise 
iibrigens mit Beziehung auf das Gesagte auf meinen Vortrag 
Uber die Entwicklungsgeschichte des Halses* aus dem Jahre 1885. 

Nach dieser Abschweifung, die ich damit zu entschuldigen 
bitte, dass ich nicht so leicht wieder Gelegenheit haben werde, 
auf diesen Gegenstand zuriickzukommen, kehre ich zur Beschreibung 
des Auges zuriick. Der erste Schnitt der Sagittalschnittserie 
durch den Schafembryo von 9,2 mm Nackensteisslinge, den ich 
auf Taf. XI. Fig. 2 abgebildet habe, ist der vierte, der iiberhaupt 
das Auge trifft. Er liasst ganz prachtvoll von den vier erwahnten 
Incisuren des Augenblasenrandes drei erkennen: die beiden vorderen 
oder nasalen, die ja immer am deutlichsten zu sehen sind und 
die obere temporale. Eine untere temporale ist nicht zu sehen. 
Ausser den drei genannten Incisuren ist selbstverstindlich noch 
die tiefe und breite fitale Augenspalte, die ungefiihr die Mitte 
des unteren Randes einnimmt, vorhanden. Diese lisst reichliches 
Bindegewebe mit weiten blutstrotzenden (iefiissen durchtreten. 
Zwischen den beiden Bblittern der Augenblase sind an mehreren 
Stellen Spaltriume, Reste des Sehventrikels. wahrzunehmen. Der 
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grésste und deutlichste gehért der dorsalen Wand an und ent- 
spricht dem schon friiher erwahnten und auch auf den Figuren 
Y und 10 vom Hund und 13 vom Schwein abgebildeten Raume. 

Weder das diinnere Aussere, noch das dickere innere Blatt 
der Augenblase lassen etwas von Differenzierung auf diesem 
Schnitte erkennen. Das innere Blatt wélbt sich an der dorsalen 
Seite etwas gegen die Linse vor und driickt sie ein wenig ein. 
Dieses Verhalten wird auf den folgenden Schnitten noch deutlicher : 
diese geben ein Bild ganz Alnlich dem der Fig. 1 derselben Tafel. 
\uf solchen Schnitten ist der Glaskérperraum vollstindig in eine 
nasale und temporale Halfte geteilt. Die Linse umschliesst auf 
dem Schnitte der Fig. 2 ein sehr weites Lumen; der Innenftliche 
der vorderen Wand liegt ein Rest des von mir in meiner Linsen- 
arbeit beschriebenen Zellhaufens auf. In seiner Nahe, aber auch 
sonst im Lumen zerstreut, findet sich ein Detritus. der durch 
Zertall der obertlichlichen Zellen dieses Haufens entstanden ist. 
Der zweite Schnitt aus dieser Serie, den ich in Fig. 3, Taf. XI 
abgebildet habe, trifft bereits den Augenhintergrund. Er schneidet 
das innere Blatt der Augenblase gerade so, dass die Nervenfaser- 
schicht, die dem Randschleier des Zentralnervensystems von His 
entspricht, getroften ist. Die bilaterale Symmetrie der Augenblase 
springt an diesem Schnitt ohne weiteres in die Augen: der Schnitt 
kann dureh eine von der Mitte der fotalen Augenspalte bis zur 
Mitte der dorsalen Wand ziehende Ebene in zwei svmmetrische 
Halften, eine nasale und eine temporale, zerlegt werden. Fs 
besteht also auch beim Schaf, wie beim Kaninchen, die Retina 
aus zwei Lappen. Zwischen den beiden Blittern der Augenblase 
tindet sich nur zu beiden Seiten der fotalen Augenspalte, inner- 
halb der Umschlagsrander, eine Héhle. Sie ist auffallend gross, 
ihnlich wie beim Schnitt der Fig. 1, der weiter nach aussen durch 
das Auge gelegt ist. Die Nervenfaserschicht, oder besser, der 
Randschleier, der dem Gesagten zufolge der Fliche nach getroffen 
ist, zeigt folgendes Bild. Er lisst ein iiberaus feines Netzwerk 
von Linien erkennen, das sehr verschieden grosse und verschieden 
estaltete Maschenriume umschliesst, die offenbar mit Fliissigkeit 
efiillt waren. Am Praparate zeigen sie keinen Inhalt. Inner- 
halb der Linien des Netzes. nie innerhalb der 
Maschenraiume, gewahrt man stark lichtbrechende, glinzende, 
bei Farbung mit alkoholischem Boraxkarmin intensiv tingierbare 


a 
= 
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Korner. Dureh Hoher- und Tieferstellen des Tubus iiberzeugt 
man sich leicht, dass die glinzenden Kérner die Querschnitte von 
senkrecht gegen die Oberflaiche ziehenden Fasern sind. Nun 
sieht man, wie schon die Fig, 1, dann aber noch sehr zahlreiche 
andere Figuren dieser und der anderen Tafeln zeigen, aufSchnitten, 
welche senkrecht durch die Retina gefiihrt sind, in der Nerven- 
faserschicht oder dem Randsehleier eine grosse Menge senkrecht 
zur Innenfliche ziehender Streifen oder Faden, wodurch der Rand- 
schleier eine senkrechte Streifung annimmt. Es erginzen und 
erklaren sich also die Flach- und Querschnitte gegenseitig. 

Innerhalb der Linien des Netzwerkes, das man an einem 
Flachschnitt durch die Nervenfaserschicht sieht, bemerkt man, 
was gleichfalls an dem Schnitte der Fig. 3 zu sehen ist, vereinzelte 
Zelikerne, wie solehe ja auch auf senkrechten Schnitten durch 
die Retina zerstreut vorkommen. 

Der dritte Schafembryo, dessen Kopf ich in Sagittalschnitte 
zerlegt habe und dessen Auge ich schildern will, hatte eine 
Nackensteisslinge von 10,3 mm und eine Scheitelsteisslinge von 
S.8 mm: seine Kopflinge betrug 6,6 mm. Er entsprach ungefahr 
der als Stadium II bezeichneten Entwicklungsstufe des Schweines 
in meiner Arbeit tber Gesichtsentwicklung. Nach der Unter- 
suchung in toto, im auffallenden Licht, habe ich notiert, dass der 
dritte Kiemenbogen tiefer lag als der erste und zweite, was 
iibrigens auch bei den vorigen Embryonen der Fall war, dass 
hinter ihm der Sinus cervicalis folgte, auf dessen Grund der vierte 
Kiemenbogen lag, und dass der Sinus cerviecalis von der Herz- 
wolbung durch eine schmale Leiste getrennt war. — Die Serie 
zeigt zunichst wieder den gelappten Pupillarrand der Augenblase 
mit den zwei dorsalen und der vorderen ventralen Randkerbe. 
wiihrend die hintere ventrale Randkerbe. wenn man iiberhaupt 
von einer solchen hier sprechen kann, nur ganz undeutlich ist. 
Der obere Randlappen umschliesst wieder eine ganz kleine spalt- 
formige Hoéhle, die alsbald schwindet. Die obere Wand der Augen- 
blase senkt sich, wie friiher, in die dorso-mediale Wand des 
Linsenblaschens ein und driickt diese etwas ein. Es ist dies auch 
an dem auf Taf. XI, Fig. 4 abgebildeten Schnitte aus dieser Serie 
zu sehen. Infolge dieser Einbuchtung der dorsalen Wand erscheint 
erstens das ganze Auge auf dem Aquatorialschnitt wieder in einen 
nasalen und temporalen Lappen geteilt und zweitens wird durch 
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sie der Glaskérperraum in der Mitte bis auf einen ganz minimalen 
Spaltraum, in welchem nur ein paar flache Bindegewebszellen 
Platz finden, verdrangt. Wie friiher, ist also auch jetzt auf solchen 
Schnitten der Glaskérperraum in zwei Halften geteilt, entsprechend 
den beiden Lappen, in die das ganze Auge geteilt erscheint. 
Nach innen zu werden die beiden Riume etwas grisser, als sie 
auf dem abgebildeten Schnitte zu sehen sind. Beziiglich der 
Differenzierung der Retina gilt im wesentlichen das schon friiher 
(resagte. Die fétale Augenspalte ist aussen sehr weit und lasst 
hier reichliche Mengen gefassfiihrenden Bindegewebes eintreten: 
sodann wird sie, wie dies auch der abgebildete Schnitt zeigt. 
sehr schmal, um sich schliesslich weiter nach innen gegen den 
Augenblasenstiel zu, aber noch am Bulbus selbst, wieder etwas 
zu erweitern und hier die ziemlich weite Arteria hyaloidea in be- 
gleitung von einer geringen Menge bindegewebes eintreten zu 
lassen. Der Augenblasenstiel zeigt zu dieser Zeit noch recht 
einfache Verhaltnisse; er ist lange nicht so kompliziert wie beim 
Kaninchen, wo er in die mediale Wand der Augenblase hinein- 
gestiilpt ist, woraus, wie erwahnt, sehr merkwiirdige bilder von 
\quatorialschnitten resultieren. — Die fotale Augenspalte erstreckt 
sich bei diesem Embryo kaum zwei Schnitte weit (bei einer 
Schnittdicke von 15 #) auf den Augenblasenstiel. Dann nimmt 
dieser auf dem Schnitte alsbald die Form eines gleichschenkeligen 
Dreieckes mit kurzer ventraler Basis und hohen Seitentlachen an, 
um schliesslich mit dem Hirn in Verbindung zu treten. 

Der vierte Embryo, dessen Auge ich beschreiben will und 
dessen Kopf ich in Sagittalschnitte zerlegt habe. entsprach in 
der Ausbildung und Konfiguration des Kopfes dem von mir in 
meinem Tafelwerk abgebildeten und als Stadium IV bezeichneten 
Schweineembryo. Er hatte eine Nackensteisslinge von 12,4 mm 
und eine Scheiteisteisslange von 12,0 mm. Nach der Untersuchung 
in toto habe ich notiert, dass der dritte Kiemenbogen schon vom 
zweiten bedeckt war und dass sich hinter diesem eine kleine 
Grube als letzter Rest des Sinus cervicalis einsenkte. Im Grunde 
dieser Grube steckte wohl sicher, wie friiher, der vierte Kiemen- 
bogen. Die Grube war kleiner als beim dritten hier beschriebenen 
Schafembryo. Wie schon die Tatsache, dass das Auge dieses 
Embryo schon reichliches Pigment enthilt, beweist, hat die 
Differenzierung im Vergleich mit dem vorigen Stadium betraclhit- 


8 eC RE 





Prin Oo 


¥ 
ng 
of 





Bilaterale oder nasotemporale Symmetrie des Wirbeltierauges. 325 


liche Fortsechritte gemacht. Die Incisuren des Augenblasenrandes 
sind wieder sehr gut sichtbar, vor allem die beiden oberen; 
weniger deutlich ist die vordere untere: eine hintere untere ist 
nur angedeutet. Im oberen Randlappen ist, wie im vorigen 
Stadium, wieder ein allerdings nur auf einigen wenigen Schnitten 
sichtbarer Spaltraum zwischen den beiden Blattern der Augen- 
blase zu sehen. Die Pigmentierung des Innenblattes beginnt 
schon bald hinter dem Umschlagsrand: vom Rande der foétalen 
Augenspalte hilt sie sich aber noch zunichst sehr weit fern. 
Erst auf Schnitten, auf denen die Augenspalte enger wird, tritt 
sie niher an diese heran. Die Pigmentkérnchen sind ausschliess- 
lich auf die genetisch freie Seite des Blattes beschrinkt. Das 
Blatt wird nach aussen, gegen den Augenblasenrand zu, dicker 
und hier liegen die Kerne mehrreihig iibereinander. Auf dem 
Schnitt durch den Aquator bulbi aber liegen sie in einfacher 
Reihe, sind rundlich und nehmen die genetisch basale Seite der 
Zellen in Anspruch. Alles dieses entspricht den Verhaltnissen 
beim Kaninchen. Neben der fotalen Augenspalte treten in den 
Umschlagsrandern alsbald enge Hohlriume auf. Die Spalte wird 
ungefihr in der Aquatorialebene des Bulbus so eng, dass sich 
kein Bindegewebe mehr zwischen die Rainder eindraingen kann, 
Auf den Schnitten, welche dicht hinter der Linse durch das Auge 
gehen, zeigt die Scheidewand, welche die beiden in den Umschlags- 
randern gelegenen Spaltriume trennt, die Neigung zu schwinden. 
Darin ist die erste Spur des volligen Schwindens der fotalen Augen- 
spalte zu erblicken. Erst weit hinten, beim Ubergang in den Augen- 
blasenstiel, erweitert sich die Spalte wieder, um die Arteria hyaloidea 
eintreten zu lassen. Die Spalte setzt sich dann eine Strecke weit 
auf den Augenblasenstiel fort. Dieser erscheint, nachdem der 
letzte Rest der fétalen Augenspalte an ihm geschwunden ist. 
ungefihr kreisrund mit eben solcher Hoéble, wird dann oval mit 
senkrecht gestellter lingerer Achse, das Lumen wird lanzetttormig 
und schliesslich setzt sich der Stiel mit dem Hirn in Verbindung. - 

Der auf Taf. XI, Fig. 5 abgebildete Schnitt geht ziemlich genau 
durch den Aquator des Auges. Er trifft noch die Linse, zeigt 
an ihr die in Entwicklung begriffene Linsenfasermasse und an 
der Innenflache ihrer ventralwarts gekehrten Wand den uns schon 
bekannten Zellhaufen, der eigentiimlicherweise hier mit der Wand 


direkt in Verbindung steht. Die Symmetrie des ganzen Auges, 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.90. Abt, I. 29 
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der Retina sowohl, als des Glaskérperraumes, tritt ganz unver- 
kennbar zu Tage. Ganz prachtvoll sind an Aquatorialschnitten 
durch das Auge in diesem Stadium die von den kegelférmigen 
Fortsitzen der Innenflaiche der Retina auslaufenden Gliafasern zu 
sehen. Diese gehen radiir verlaufend und zalilreiche seitliche 
Aste abgebend in den ungemein dichten und feinen Faserfilz iiber, 
der den Glaskérperraum erfiillt. — Was das Pigmentblatt der 
Retina betrifit, so beachte man an dem abgebildeten Schnitt, dass 
das Pigment erst in einiger Entfernung von der fétalen Augen- 
spalte aufzutreten beginnt, dass die Pigmentkérnchen alsbald in 
grosser Menge in den Zellen erscheinen, dann aber, gegen die 
dorsale Wand zu, immer spirlicher werden. Ebenso sind _ sie, 
wie man sich bei der Verfolgung der Serie iiberzeugen kann, an 
der medialen Wand, also dem Augenhintergrund entsprechend, 
nur in geringer Menge vorhanden. Besonders wichtig fiir die 
Orientierung des Auges ist, dass jetzt schon die Anlagen der 
Augenmuskeln mit Sicherheit zu erkennen sind. Der Querschnitt 
durch die Anlage des Rectus superior liegt iiber der Mitte der 
dorsalen Wand der Augenblase, direkt gegeniiber der foétalen 
Augenspalte; die Anlage des Rectus inferior, etwas nasal von 
der fétalen Augenspalte. Diese Angaben gelten fiir den Aquatorial- 
schnitt durch das Auge. 

Der letzte Schafembryo, dessen Augen ich untersuchte, war 
schon bedeutend alter. Er mass in der Scheitelsteisslinie 17,6 mm 
und in der Nackensteisslinie 15,0 mm. Die Augen waren schon 
ziemlich stark schief gestellt, so dass die Augenachsen nach hinten 
und zugleich etwas nach oben konvergierten. Infolgedessen gaben 
natiirlich die Sagittalschnitte durch den Kopf keine reinen Aqua- 
torialschnitte mehr durch die Augen; diese waren vielmehr schief 
getroffen und es musste die obere temporale Wand in der Schnitt- 
serie friiher erscheinen, als die untere nasale. Wie die ganze 
Augenblase war natiirlich auch die Linse nicht rein Aquatorial, 
sondern gleichfalls schief getroffen. Zufalliger-, und ich muss 
in diesem Falle sagen, gliicklicherweise war nun die Serie nicht 
ganz genau sagittal, sondern ein klein wenig schief gefiihrt und 
infolgedessen gingen die Schnitte durch das rechte Auge der 
Aquatorialebene mehr parallel, als die durch das linke, wenngleich 
auch sie keine reinen Aquatorialschnitte waren. Ich habe daher 
von diesem Embryo einen Schnitt durch das rechte, nicht, wie 
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bisher und auch sonst in fast allen Fallen, durch das linke Auge 
abgebildet (Fig. 6, Taf. XD. Der Kopf war, wie die anderen 
Képfe, von der linken zur rechten Seite geschnitten: der abge- 
bildete Schnitt ist also von der medialen Seite gesehen, zeigt 
daher die gleiche Orientierung, wie der eines linken Auges, das 
von aussen nach innen geschnitten ist. Die mit n_ bezeichnete 
Wand ist also wieder die nasale, die mit t bezeichnete die tem- 
porale. Das Querschnittsbild der Retina und das der Linse zeigen 
sofort, dass die Schnittebene schief zur Aquatorialebene verlauft. 
Die obere temporale Wand ist naher dem hinteren Pol der Augen- 
achse getroffen, als die vordere nasale. Da nun der Grad der 
Ditferenzierung vom hinteren Augenpol nach vorn allmahlich 
abnimmt, muss die Retina auf einem solchen Schnitt im hinteren 
temporalen Quadranten am héchsten, im vorderen nasalen am 
wenigsten entwickelt sein. Das, was zuniichst an dem abgebildeten 
Schnitt in die Augen fallt, ist die eigentiimliche viereckige Form 
des Schnittes; sie war, wenn auch weniger ausgepragt, schon in 
den friiheren Stadien (vgl. namentlich die Figuren 5 und 4) zu 
erkennen. Wie beim Kaninchen, erscheint also der Bulbus von 
oben nach unten zusammengedriickt. 

Die Retina zeigt im oberen temporalen (Juadranten, also 
dort, wo der Schnitt den héchsten Grad der Differenzierung 
erkennen lasst, im wesentlichen denselben Bau, den wir schon 
von dem allerdings relativ betrachtlich alteren Stadium der Retina- 
entwicklung des Kaninchens kennen, von dem die Fig. 12, Taf. XI 
eine Vorstellung gegeben hat. Sie lasst also von innen nach 
aussen folgende Schichten erkennen: 1. die Nervenfaserschicht, 
die aus dem ,Randschleier* hervorgegangen ist; 2. die Ganglien- 
zellenschicht, die dort, wo sie am dicksten ist, mehrere Reihen 
von Kernen erkennen lasst: 3. die Anlage der inneren retikularen 
Schicht, die aber noch zahlreiche Kerne enthalt und weder nach 
innen gegen die Ganglienzellenschicht, noch nach aussen gegen 
diejenige Schicht, die ich wieder, da sie die machtigste ist, als 
Hauptschicht der Retina bezeichnen will, eine scharfe Grenze zeigt ; 
endlich 4. die eben genannte Hauptschicht, die mehr als die halbe 
Dicke des ganzen Schnittes durch die Retina einnimmt. Sie ist 
aussen von einem hellen Saum begrenzt, der senkrecht gestreift 
ist und in dem zahlreiche Mitosen, die fast ausnahmslos dicht 
unter der dusseren Oberflache des Innenblattes der Retina, also 
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dem Tapetum nigrum zugekehrt, liegen, wahrzunehmen sind. 
Die Kerne dieser Hauptschicht sind wieder, wie beim Kaninchen, 
zweierlei Art: ovale, blasse und langgestreckte, dunkle: gross ist 
iibrigens der Unterschied zwischen beiden Arten jetzt noch nicht. 
Man kann nun an der Figur ganz gut sehen, dass die Differenzie- 
rung der Retina von hinten nach vorn allmahlich abnimmt. wenn 
man von rechts oben, d. h. von einer dorsal und temporal gelegenen 
stelle, nach links unten, also nach einer ventral und zugleich 
nasal gelegenen Stelle des Schnittes weiter schreitet. An der 
letztgenannten Stelle ist die Differenzierung noch am _ weitesten 
zuriick, hier ist sie nicht weiter fortgeschritten, als im vorigen 
Stadium, dem die Fig. 5 entnommen ist. Die Retina lisst also 
hier nur die diinne, in der Anlage begriffene Nervenfaserschicht 
oder den Randschleier und eine machtige zellige Schicht, die fast 
die ganze Dicke des (uerschnittes einnimmt, erkennen. Die Gang- 
lienzellenschicht schwindet allmahlich von der dorsalen zur ven- 
tralen Wand dieses Schnittes, also in Wirklichkeit von 

nach vorn, und es macht namentlich an der rechten Seite des 
Auges den Eindruck, als ob sie sich mit der Hauptschicht ver- 
einigte. 

Das Aussere oder Pigmentblatt der Retina ist an der dorsalen 
Wand, also naher dem hinteren Augenpol, sehr viel diinner und 
irmer an Pigment, als an der dem vorderen Augenpol naheren 
ventralen. Am dicksten, gleichzeitig aber auffallend pigmentarm, 
erscheint sie an einer ganz kleinen Stelle ungefihr in der Mitte 
der unteren Wand (vgl. die Figur). Es kann keinem Zwe fel 
unterliegen, dass diese Stelle der Verschlufistelle der fotalen 
Augenspalte entspricht. Als letzter Rest der Spalte ist jetzt nur die 
Eintrittsstelle der Arteria hyaloidea an derUntertlache des Optikus 
zuriickgeblieben. Wiahrend aber an der Pars optica retinae die 
fitale Augenspalte jetzt véllig geschwunden ist, ist sie am vorderen 
Teil der Pars caeca, aus dem die Pars iridica hervorgeht, noch 
erhalten. Der untere Pupillarrand zeigt an diesem Embryo ein 
eigentiimliches Verhalten, das ich nicht unerwahnt lassen will. 
Man findet nimlich in beiden Augen nasalwarts von der hier 
schon im Verschluss begriffenen Augenspalte eine Randkerbe. 
Ganz dasselbe sehe ich an einer Sagittalschnittserie durch einen 
Embryo von 14,5 mm SS und 13 mm NS, also bei einem etwas 
jiingeren Embryo als dem vorliegenden. Bei einem Embrvo von 
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20 mm SS _ und 17 mm NS kann ich aber von dieser Randkerbe 
nichts mehr wahrnehmen. Die beiden zuletzt erwihnten Serien 
gehéren zu denen, die ich schon vor 25—30 Jahren angefertigt 
habe. Namentlich die erste davon zeigt den Embryo in tadel- 
loser | ixierung. 

Im Glaskérperraum liegt die Linse, umgeben von einem 
dichten (iefassnetz und von Glaskérperresten. Die Linse ist nur 
mehr im Anschnitt oder wenigstens nahe dem Ende _ getroffen. 
Ventral und zugleich nasal sind zahlreiche Kerne von Linsenfasern 
zu sehen. Zwei Schnitte weiter nach innen ist auch dieser Rest 
der Linse versehwunden. 

Ich habe in die Figur auch die Kontur des Querschnittes 
des Rectus superior eingetragen. Er liegt wieder ziemlich genau 
gegeniiber der Stelle, wo an der ventralen Wand das Pigment- 
blatt der Retina weniger pigmentiert ist, einer Stelle, die, wie 
gesagt. der Verschluistelle der fétalen Augenblase entspricht. 


Ill. Hund. Der jiingste Hundeembryo, dessen Kopf ich 
in Sagittalschnitte zerlegt habe. stand ungefiihr in der Mitte 
zwischen den Stadien IX und X des Kaninchens, die ich in meinem 
Tafelwerk iiber die Entwicklung des Gesichtes abgebildet habe. 
Die Kopflinge des Embryo betrug 5,5 mm, die anderen Mabe 
habe ich leider nicht notiert: aber ich habe den Kopf eines Embrvo 
von genau derselben Kopflinge in drei Ansichten gezeichnet und 
auf den Zeichnungen angegeben, dass die NS-Linie des Embryo 
7.7 mm betragen habe. Es ist auffallend, dass Hundeembryonen 
dieser Entwicklungsstufe Kaninchenembryonen korrespondierenden 
Alters sehr viel ahnlicher sehen, als Schaf- oder Schweine- 
embryonen. Kaninchen-. Hunde- und, wie ich hinzufiigen kann, 
Katzenembryvonen haben, wenn ich mich so ausdriicken darf, ein 
viel feiner ausgearbeitetes Gesicht, als Schaf- und Schweine- 
embryonen. Dies gilt von den jungen Embryonen geradeso wie 
von alteren. Auf die Verschiedenheit der Physiognomien junger 
Saugetierembryonen habe ich tibrigens schon in dem erwahnten 
Tafelwerk hingewiesen. 

ler Hundeembryo, dessen Auge ich zunachst beschreiben 
will, zeigte noch eine weit offene Halsbucht, in deren Grund der 
dritte und vierte Kiemenbogen sehr deutlich sichtbar waren. Die 
Bucht war nach der dorsalen Seite von der Retrobranchialleiste 
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(His) begrenzt, die sich um das Hinterende der Halsbucht ventral- 
wirts in einen vor der Herzwélbung gelegenen Streifen fortsetzte. 
Wie iiberall, ist die Retrobranchialleiste nicht in der proximalen 
Verlingerung der Extremititenleiste gelegen, wie His einmal 
meinte, sondern ventral davon. Retrobranchial- und Extremititen- 
leiste haben also nichts mit einander zu tun. Ich habe mich 
dariiber schon vor 30 Jahren (,Zur Entwicklungsgeschichte des 
Halses* 1886) geiussert. Das Auge dieses Embryo nun zeigte 
folgendes. Von den Randkerben war merkwiirdigerweise nur die 
untere temporale deutlich zu sehen, also diejenige, welche bei 
allen bisher untersuchten Embryonen vom Kaninchen und Schaf 
am undeutlichsten war. Der aus dieser Serie auf Taf. XI, Fig. 7 
abgebildete Schnitt diirfte das Auge noch etwas nach aussen von 
der Aquatorialebene treffen. Das Linsenblischen ist noch ziemlich 
voll getrotfen; es schwindet aber schon am dritten Schnitt hinter 
diesem. In der Hoéhle des Blischens, und zwar auf diesem Schnitt 
an der Linsenfaserwand, liegt etwas Zelldetritus, wie er aus der 
hier ausgeschiedenen Zellmasse hervorzugehen ptlegt. Solcher 
Detritus findet sich auch in den alteren, noch zu beschreibenden 
Entwicklungsstadien, sowie auch bei einem jiingeren Embryo, 
dessen Nackensteisslange ungefahr 5,0 mm betrug und von dessen 
einem Auge ich eine Frontal-, von dessen anderem ich eine 
Horizontalschnittserie besitze, nur in verhaltnismassig geringer 
Menge vor. Es treten also wohl beim Hund wahrend der Ent- 
wicklung der Linse aus der Wand des Linsenblischens sehr viel 
weniger Zellen aus als beim Kaninclien (vgl. meine Monographie 
iiber den Bau und die Entwicklung der Linse). Das. was in erster 
Linie an Aquatorialschnitten von Augen junger Hundeembryonen 
auffallt, und was auch schon an der Fig. 7, namentlich, wenn man 
sie mit den Figuren 1 und 4 vom Schaf vergleicht. unverkennbar 
ist, ist ihre betrichtliche Hohe. Namentlich in den folgenden 
Stadien (vgl. Fig. 8 und 9 derselben Tafel) tibertrifft der vertikale 
Durchmesser des Auges den horizontalen oder naso-temporalen 
ganz betrachtlich. Diese Kigentiimlichkeit habe ich in dieser 
starken Auspragung bei keinem zweiten Saugetier bisher gesehen. 

Die fitale Augenspalte ist an dem abgebildeten Schnitte 
noch ziemlich breit: sie wird nach innen zu alsbald ganz eng, 
um sich erst ganz hinten in der Nahe des Augenblasenstieles 
wieder etwas zu verbreitern. Auf den Stiel aber setzt sie sich 
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nicht fort. — Der Glaskérperraum ist auf diesem und den benach- 
barten Schnitten noch recht eng; der Form nach ist er vielleicht, 
namentlich auch im Hinblick auf das nachst folgende Stadium, 
als fiinfeckig zu bezeichnen, mit nach oben gerichteter Basis und 
nach unten, der fotalen Augenblasenspalte zu gewendeter Spitze. 
Die bilaterale Symmetrie ist am ehesten noch in der Nahe des 
Augenhintergrundes ausgesprochen; sehr deutlich ist sie aber 
auch hier zu dieser Zeit nicht. Die Bildung des Randschleiers 
hat bereits begonnen. Am meisten ist sie an der dorsalen Wand 
und am Augenhintergrund vorgeschritten. Vorn und hinten ist 
sie eben erst angedeutet. 

Der nachste Embryo hatte eine Kopflinge von 6.0 mm. 
Nach der Untersuchung im auffallenden Licht in toto habe ich 
notiert, dass er dem Kaninchenembryo des Stadium XI (vgl. 
Gesichtsentwicklung) entsprach. Von den Randkerben der Augen- 
blase waren die beiden oberen und die vordere untere deutlich: 
die hintere obere schien in die hintere untere iiberzugehen. Der 
aus dieser Serie abgebildete Schnitt (Fig. 8) trifft noch das Lumen 
des Linsenblaschens; aber schon der niachste geht durch die 
mediale Wand desselben. Der zweitnachste Schnitt zeigt an ihrer 
Stelle eine sehr weite Arteria hyaloidea. Die Fig. 8 ist in mehr- 
facher Hinsicht von Interesse: erstens iibertrifft hier der Héhen- 
durchmesser des Auges ganz ausserordentlich den horizontalen: 
zweitens ist das Innenblatt der Augenblase unten, an der fétalen 
Augenspalte, wie mittels eines Stieles mit dem dusseren Blatt 
verbunden, und drittens ist die Form des Glaskérperraumes jetzt 
deutlich bilateral-symmetrisch, indem er eine obere nasale und 
obere temporale Ecke unterscheiden lasst. Am ausseren Blatt 
ist noch auffallend, dass es sowohl im Bereiche des Stieles, wenn 
wir diesen noch zu ihm rechnen wollen, als auch rechts und links 
davon auffallend dick ist. Im iibrigen stellt das iussere Blatt 
ein schénes, einreihiges und einschichtiges kubisches Epithel mit 
bodenstandigen, runden Kernen dar. Die Differenzierung des 
inneren Blattes hat nur geringe Fortschritte gemacht. Die Augen- 
blasenspalte erweitert sich nach innen etwas, geht aber ebenso- 
wenig, wie friiher, auf den Augenblasenstiel iiber. Die Schnitte, 
die gerade noch das aussere Blatt der Augenblase treffen. geben 
hier Bilder, wie ich sie spiter yon einem menschlichen Embryo 


beschreiben werde. 
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Der dritte Embryo, dessen Auge ich auf Sagittalschnitten 
untersucht habe, hatte eine Kopflinge von 7,6 mm. Die Scheitel- 
steisslinge betrug 10,0 mm, die Nackensteisslinge 10,5 mm. Die 
Halsbucht war vollstindig geschwunden: der vordere E:xtremititen- 
stummel noch rund. Schon bei der Untersuchung des Embryo 
im auffallenden Licht konnte man die bilaterale Symmetrie des 
Auges, d. h. seine Teilung in eine vordere oder nasale und hintere 
oder temporale Halfte sehr deutlich und sicher erkennen. Im Grad 
seiner Ausbildung entsprach dieser Embryo, wenigstens was den 
Kopf betraf, dem Embryo des Stadiums XIV des Kaninchens 
(siehe Gesichtsentwicklung). Schon die ersten Schnitte, die die 
Augenblase treffen, zeigen eine tiefe EKinbuchtung ihrer dorsalen 
Wand. Alsbald nimmt dann die Augenblase eine Form an, die 
an den Schnitt der Fig. 13, Taf. XI, vom Schwein erinnert: man 
kann also an ihr eine dorsale, vordere und hintere Wand unter- 
scheiden. Die drei Wainde gehen zwar mit abgerundeten Winkeln 
ineinander iiber, stehen aber doch entschieden senkrecht aufeinander. 
An den unteren Rand der beiden Seitenwainde setzt sich dann 
an den nachsten Schnitten die ventrale Wand an, die in der 
Mitte durch die fétale Augenspalte geteilt ist. Der Aquatorial- 
schnitt bekommt dann die typische viereckige, beim Hund fast 
quadratische Form, wie sie auf der Fig. 9, Taf. XI in die Augen 
springt. In der dorsalen Wand tritt jetzt eine Hoéhle auf, ahn- 
lich wie eine solehe auch beim Schwein zu sehen ist und wie 
sie uns besonders schén auf den Fig. 8—10, Taf. XI vom Kaninchen 
entgegengetreten ist. Der Schnitt der Fig. 9, Taf. XI geht 
knapp vor dem Aquator, der zweite, in Fig. 10 aus dieser Serie 
abgebildete, etwas weiter nach innen von ihm durch das Auge. 
Jener trifft noch die Linse, zeigt deren Lumen und die sehr 
schone Linsenfaserwand mit ihren dicht gedringten, der basalen 
Seite naher als der freien stehenden Kernen. Die Differenzierung 
der Retina hat weitere Fortschritte gemacht. Ihre Nervenfaser- 
schicht ist namentlich an der oberen Wand sehr dick, nimmt 
dann an den Seitenwinden allmihlich ab und schwindet an der 
ventralen Wand in ziemlicher Entfernung von der fétalen Augen- 
spalte vollstindig. Das Innenblatt der Augenblase wélbt sich 
schon an den vorhergehenden Schnitten etwas gegen die Linse 
vor. ihnlich wie dies auch an dem abgebildeten Schnitte zu sehen 
ist, aber sie driickt die Linsenwand nicht, wie beim Schaf, ein 
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(vgl. damit die Fig. 1 und 4). Gegen den Augengrund zu wird 
die Vorwélbung staérker, so dass man schliesslich fast von einer 
Hachen, in den Glaskérperraum vorspringenden Falte sprechen 
kann. Eine solehe ist auch auf dem Schnitt der Fig. 10 zu sehen, 
der der sechste hinter dem der Fig. 9 ist und zugleich der erste. 
der keine Spur von der Linse mehr erkennen liasst, sondern an 
ihrer Stelle lockeres, gefassfiihrendes Bindegewebe. Noch weiter 
nach hinten gegen den Augenhintergrund zu wird diese Falte 
noch héher und springt schliesslich soweit vor, dass der Glas- 
korperraum so niedrig wird, dass der horizontale Durchmesser 
mehr als fiinfmal so lang wird, als sein vertikaler. Gleichzeitig 
vertieft sich auch die von oben und aussen her in das innere 
Blatt der Augenblase einschneidende Furche. so dass also in der 
lat die obere Wand des Innenblattes der Retina zwei recht 
scharf voneinander geschiedene Lappen erkennen lasst. Die 
Scheidung in zwei Lappen wird am Auge noch dadurch deutlicher 
und scharfer, dass geradeso, wie beim Kaninchen. von unten her 
und zwar von der Stelle, an der sich die fétale Augenspalte 
geschlossen hat, eine Falte gegen die Linse und den Glaskérper 
vorspringt. 

Auf dem sSchnitt der Fig. 9, der, wie gesagt, das Auge 
dicht vor dem Aquator trifft, ist die Augenspalte noch offen. 
aber schon auf dem niachsten Schnitt zeigt sie die Tendenz, sich 
zu schliessen und auf dem zweitnachsten ist die Verbindung der 
beiden blatter der Augenblase gelést und der Zustand erreicht, 
den dann auch die Fig. 10 vor Augen fiihrt. wo die beiden 
blitter der Augenblase iiberall weit voneinander abstehen und 
zwischen ihnen in der Mitte der oberen und der unteren Wand 
der Augenblase ein grésserer dreieckiger Raum vorhanden ist. 
So wird also hier im Prinzip genau so, wie auf dem Schnitt der 
Fig. 11, Taf. \ vom Kaninchen, durch zwei von der Mitte der 
dorsalen und der ventralen Wand vorspringende Falten der Glas- 
korperraum in zwei symmetrische, ungefabr gleichgrosse Halften, 
eine nasale und eine temporale, geteilt. Auf der Fig. 10, Taf. XI, 
erscheint der Glaskérperraum und natiirlich auch der ganze Bulbus 
als ein verschobenes Viereck mit etwas eingedriickten Wanden; 
die dorsale und ventrale Wand sind dabei tiefer eingedriickt als 
die nasale und temporale. —- Die Augenspalte ist also jetzt 
ungefahr vom Aquator bulbi an bis zum Augenhintergrund ge- 
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schlossen; erst hier, wo der Stiel der Augenblase an das Auge 
herantritt, dffnet sie sich wieder und lasst drei oder vier Schnitte 
weiter nach innen (bei einer Schnittdicke von 15 «) die Arteria 
hyaloidea eintreten. Sie bleibt im ganzen ungefihr auf zwolf 
Schnitten offen, um nach innen zu allmahlich breiter zu werden 
und sich schliesslich ganz zu vertlachen. Dem Gesagten zufolge 
lasst also das Auge des Hundes in diesem Stadium ganz unver- 
kennbar eine Teilung in eine nasale und eine temporale Halfte 
erkennen, eine Teilung, die auf einer Lappung des Innenblattes 
der Retina beruht und von dieser erzeugt wird. 

Der nachste Hundeembryo, dessen Kopf ich in Sagittalschnitte 
zerlegt habe, hatte eine Scheitelsteisslinge von 14,0 mm und eine 
Nackensteisslange von 13,3 mm. Er war also schon betrichtlich 
grésser als der vorige. Auch standen die Augen nicht mehr so 
rein seitlich wie bisher, sondern hatten schon begonnen, sich 
nach vorn zu drehen. Daher wurden sie von der Sagittalschnitt- 
serie nicht mehr rein aAquatorial, sondern etwas schief ge- 
troffen. Die bilaterale Symmetrie der Augen war schon bei der 
Betrachtung des unzerschnittenen Embryo im auttallenden Licht 
deutlich erkennbar. Die vorderen Extremititenstummel zeigen zu 
dieser Zeit schon die ersten Spuren der Zehen, die hinteren noch 
nicht. — Was das Auge dieses Embryo betrifft, so bemerke ich 
zunachst, dass ich am Pupillarrand, natiirlich abgesehen von der 
fotalen Augenspalte, keine Inzisuren mehr sehen kann. Die Augen- 
blase selbst ist, abgesehen vom Pupillarrand, am ganzen Bulbus 
geschlossen, die beiden Blatter der Augenblase haben sich von- 
einander getrennt und an der Verschlufstelle ist eine kleine 
Hohle aufgetreten, die sich in der Serie bis zum Augenhinter- 
grund verfolgen laisst. Eine ahnliche Héhle tritt auch in der 
dorsalen Wand der Augenblase direkt gegeniiber dieser unteren 
Héhle auf; diese beiden Hoéhlen sind uns schon in friiheren 
Stadien begegnet. Die obere oder dorsale tritt in der Serie 
friiher auf als die untere oder ventrale, schwindet aber friiher, 
wihrend diese, wie erwihnt, bis zum Augenhintergrund reicht. 
Die Art. hyaloidea tritt dicht am Auge in den Optikus ein. Auch 
beim Hund ist, wie beim Kaninchen und Schaf, im Optikus nur 
ein einziges Gefiiss enthalten. Auffallend ist die ausserordentlich 
geringe Grésse des Querschnittes des Nervs anf allen nun folgen- 
den Schnitten der Serie: man hat in der Tat oft Miihe, den Nerv 
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zwischen den vielen anderen Gebilden in dieser Gegend — den 
Nerven, Gefissen und Muskelquerschnitten — herauszufinden. 

Der Schnitt der Fig. 11 geht ungefahr durch den Aquator 
bulbi: er ist aber, wie gesagt, kein reiner Aquatorialschnitt : 
damit hangt es zusammen, dass die Wand des Auges oben und 
rechts weiter nach innen gegen den Augenhintergrund zu ge- 
troffen ist, als unten und links. Demnach erscheint auch die Retina 
dort héher differenziert als hier. Wenn auch die Differenzierung 
noch nicht so weit gediehen ist als bei dem Altesten Schafembryo, 
dessen Auge ich oben beschrieben habe (vgl. Fig. 6), so erinnert 
doch das Bild, welches man auf Schnitten erhalt, sehr an das 
von jenem Embryo. Vor allem sieht man, dass die Retina im 
groéssten Teil der Pars optica ausser einer Nervenfaserschicht 
schon eine Ganglienzellen- und eine innere retikulire Schicht 
unterscheiden lisst. Darauf folgt dann wieder die ungemein 
michtige Hauptschicht, die sich im weiteren Verlauf der Ent- 
wicklung zur inneren Kérnerschicht, ausseren retikularen, ausseren 
Kérnerschicht, sowie zur Stabchen-Zapfenschicht weiter difterenziert. 
Dort, wo die Ganglienzellenschicht undeutlich zu werden beginnt. 
kann man sie auf diesem und den benachbarten Schnitten in die 
Hauptschicht iibergehen sehen. 

Das dussere Blatt der Augenblase ist noch nicht im eigent- 
lichen Sinne des Wortes pigmentiert. Wohl aber kann man bei 
genauer Untersuchung mit sehr starker Vergrésserung an der 
genetisch freien Seite des Pigmentepithels bei Farbung mit Borax- 
karmin blassrosarot tingierte Kérnchen sehen, die wohl zweifellos 
als Vorstufen der Pigmentkérnchen zu betrachten sind. Wie diese 
in friiheren Stadien der Pigmentierung, fehlen sie unmittelbar 
am Umschlagsrand der beiden Blatter, sind in der Pars caeca 
viel zahlreicher als in der Pars optica und schwinden hinter dem 
Aquator. 

Die Linse sowie der Glaskérper mit den Gefassen geben 
dasselbe Bild wie beim Schaf. 

Im Anschluss an das tiber das Auge des Hundes Gesagte will 
ich noch erwahnen, dass ich aus alter Zeit eine Anzahl von Serien von 
Katzenembryonen aufbewahre, von denen fiir die vorliegende 
Arbeit besonders eine Sagittalschnittserie in Betracht kommt, 
weil sie zeigt, dass hier das Auge die bilaterale Symmetrie, die 
wir an den bisher betrachteten Augen kennen gelernt haben, 
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unzweideutig zur Schau tragt. Ich habe leider damals versiumt 
(es sind etwa 30 Jahre vertlossen), im frischen Zustand oder 
doch nach der Fixierung vor dem Einbetten die Masse abzu- 
nehmen. An den sehr schénen Medianschnitten durch den Embryo 
betrigt nun die Scheitelsteisslinge 9,0 mm, die Nackensteiss- 
linge 9.5 mm und die Kopflainge ungefihr 75mm. Es kommt 
aber natiirlich in Betracht, dass beim Einbetten in Paraffin die 
Objekte schrumpfen. Die MaBe miissen also urspriinglich durch- 
wegs grisser gewesen sein als die angegebenen. Vor der Ein- 
bettung diirfte der Embryo vielleicht noch ein klein wenig grésser 
gewesen sein als der Hundeembryo Nr. III, dessen Auge ich oben 
beschrieben habe. Jedenfalls stand er diesem Embryo in seiner 
Entwicklung niher als dem zuletzt beschriebenen. Die Sagittal- 
schnittserie zeigt, dass das Auge, geradeso wie beim Hund, einen 
fast quadratischen (Querschnitt hat. Der Glaskérperraum lasst 
also ebenfalls zwei Buchten, eine nasale und eine temporale. 
unterscheiden, Die fitale Augenspalte ist in der ganzen Aus- 
dehnung des Bulbus geschwunden, die beiden bBlitter der Augen- 
blase haben sich voneinander getrennt und zwischen ihnen ist 
an der Verschlubstelle ein kleiner dreieckiger Raum aufgetreten. 
Das. was am Auge dieses Embryo ganz besonders auffallt, ist 
die ausserordentlich starke Pigmentierung der vorderen Bulbus- 
haltte. Namentlich im Bereich der Pars caeca, und hier umso- 
mehr, je weiter nach vorn, ist die Pigmentanhaufung an der 
genetisch freien Seite des ausseren Blattes der Augenblase sehr 
stark. Im Bereiche des Aquators ist sie viel geringer, und noch 
weiter nach hinten scheint sie allmahlich ganz zu schwinden. 
Wiahrend also selbst bei dem zuletzt beschriebenen Hundeembrvo, 
der doch entschieden relativ alter und weiter entwickelt war als 
dieser Katzenembryo, die Pigmentierung erst gewissermassen in 
Vorbereitung war, war sie bei der Katze schon sehr weit fort- 
geschritten. 


IV. Schwein. Vom Schwein habe ich eine ziemlich grosse 
Zahl von Embryonen in Sagittal-, Quer- und Frontalschnitte zer- 
legt. Zur Untersuchung der Lappung der Retina und iiberhaupt 
der Symmetrie des Bulbus sind, wie schon erwihnt, die Sagittal- 
schnittserien, die das Auge bei jiingeren Embryonen, bei denen 
es noch eine rein seitliche Lage hat, dquatorial tretfen, weitaus 
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am geeignetsten. Von den in meinem Tafelwerk iiber die Ent- 
wicklung des Gesichtes in je drei Ansichten gezeichneten Schweine- 
embryonen habe ich die ersten fiinf in Sagittalschnitte zerlegt. 
Der jiingste dort gezeichnete Embryo hatte eine Nackensteisslinge 
NS) von 8,8 mm und eine Scheitelsteisslinge (SS) von 7.7 mm 
Lange: er war also noch stark zusammengebogen. Ausserdem 
habe ich den Kopf eines genau gleichweit entwickelten zweiten 
Embryo in Querschnitte zerlegt. Solche Schnitte durch den Kopf, 
welche ventral die stirkste Vorwélbung des Vorderhirnes und 
dorsal die dem Isthmus rhombencephali entsprechende Einsenkung 
treffen, miissen, wovon man sich bei der Betrachtung meiner 
Figuren leicht iiberzeugen kann, das Auge zu dieser Zeit ungefiihr 
in der Richtung seines horizontalen Meridians schneiden. Spater, 
wenn das Obergesicht, vor allem die Riisselregion, sich stirker 
ausbildet, nimmt das Auge eine etwas andere Stellung ein, so dass 
Sehnitte in der oben angegebenen Richtung nicht mehr dem 
horizontalen Meridian entsprechen, sondern diesen in spitzem 
Winkel schneiden. In meiner Gesichtsentwicklung habe ich eine 
sehr ausfiihrliche Charakteristik von Embryonen dieses Entwick- 
lungsstadiums gegeben. Uber die Entwicklung des Auges habe 
ich folgendes gesagt: ,In Beziehung auf die Ausbildung des 
Auges, der Nase, des Gehérblischens und der Kiemenbogen ent- 
spricht der Embryo am = meisten dem Kaninchenembryo des 
Stadiums IX...... Uber der Wélbung, welche vom Auge vor- 
getrieben wird, bemerkt man im anuffallenden Lichte eine kleine 
trichterformige Grube, so dass man den Eindruck bekommt. dass 
das Linsenblischen noch nach aussen offen ist. Dies ist aber 
nicht der Fall. Auf Querschnitten sieht man, dass die Offnung, 
wie schon Keibel richtig bemerkt hat, durch einen Zellpfropf 
verschlossen wird. Dieser Pfropf ragt ziemlich weit in die Héhle 
des Blischens hinein. Er ist von zahlreichen Kérnchen durchsetzt, 
wie sie sich aueh sonst in den Randern der Einstiilpungséffnung 
finden. Eine andere Figentiimlichkeit des Linsenblaschens besteht 
darin, dass sein Boden ganz frei von jener Zellwucherung ist, 
welche ich fiir das Kaninchen beschrieben habe. Bei meiner Be- 
arbeitung des Baues und der Entwicklung der Linse hatte ich 
vom Schwein kein so junges Stadium untersucht, und wir lernen 
also jetzt eine neue, sehr interessante Modifikation kennen, eine 
Moditikation, welche zeigt, dass die Entwicklung der Organe 
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je nach den einzelnen Tierarten spezifische Unterschiede auf- 
weist.“ 

In Beziehung auf die Retina lehrt die Sagittalschnittserie, dass 
der Rand der Augenblase ausser der fétalen Augenspalte noch die 
erwahnten Randkerben zeigt; und zwar ist hier auch die temporale 
untere Kerbe deutlicher als gewohnlich zu erkennen. Von einer 
Lappung lisst das Innenblatt der Augenblase nur insofern etwas 
wahrnehmen, als die dorsale Wand ganz deutlich in den Glas- 
kérperraum vorgewolbt ist und diesem dadurch die schon wieder- 
holt bemerkte Scheidung in eine nasale und eine temporale Bucht 
aufzwingt. Die daussere Kontur des Innenblattes der Augenblase 
aber, die der Pigmentschicht zugekehrt ist, ist vollkommen rund, 
wie diese selbst. Die Differenzierung der Retina in eine Pars 
optica und Pars caeca hat insofern schon begonnen, als sich an 
jener bereits ein Randschleier als erstes Entwicklungsstadium 
der Nervenfaserschicht gebildet hat. Dieser Randschleier ist an 
dem in den Glaskérperraum vorspringenden Wulst der oberen 
Wand am dicksten. — Vielleicht eignet sich, etwa vom Schaf ab- 
gesehen, kein anderes Séugetier so vortrefilich zum Studium der 
Entwicklung des Glaskérpers, wie das Schwein, das noch den 
Vorzug hat, dass Schweineembryonen in normalen Zeiten stets in 
grosser Menge zu haben sind. Schon in diesem Stadium sieht 
man (und zwar besser auf Horizontal- als auf Sagittalschnitten 
durch das Auge) von den jetzt schon oft und von vielen Unter- 
suchern beschriebenen kegelformigen Erhebungen der Innentliche 
der Retina die Gliafasern ausgehen und bis in den von mir be- 
schriebenen perilentikularen Faserfilz ziehen, in welchen anderer- 
seits auch die von den kegelformig ausgezogenen basalen Enden 
der Linsenzellen auslaufenden Fortsitze tibergehen, auf die be- 
kanntlich v. Lenhossék bei seiner Ableitung des Glaskérpers von 
der Linse so grosses Gewicht gelegt hat. Zuweilen sieht man 
einen ganz besonders kraftigen und stark vorspringenden Retina- 
kegel und einen basalen Linsenkegel durch eine Briicke miteinander 
verbunden. — Die fotale Augenspalte ist zu dieser Zeit in ganzer 
Ausdehnung offen und ziemlich weit. 

Der nachste Embryo, den ich in der Arbeit aber Gesichtsent- 
wicklung auf Taf. V, Fig. 2 abgebildet habe, war in der Nacken- 
steisslinie (NS) 10,0 mm, in der Scheitelsteissiinie (SS) 9,0 mm 
lang. Ich habe damals bemerkt, dass der Embryo dem Embryo 
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der Fig. 17 der Keibelschen Normentafeln, dessen Alter auf 
21 Tage angegeben ist, am nachsten kommen diirfte. Gegeniiber 
dem vorigen hat er nur geringe Fortschritte in der Entwicklung 
gemacht. Diesen Embryo habe ich in Sagittalschnitte zerlegt, 
einen zweiten von derselben Grésse in Querschnitte, auf denen 
also wieder das Auge parallel dem horizontalen Meridian getroffen 
ist. Endlich bewahre ich noch zwei weitere Serien durch je ein 
Auge gleichweit entwickelter Embryonen auf, von denen die eine 
frontal, die andere horizontal durch den Kopf gefiihrt ist. Auch 
in diesem Stadium sind die Einkerbungen des Pupillarrandes, vor 
allem der zwei dorsalen, deutlich erkennbar. In der dorsalen 
Wand der Augenblase tritt alsbald eine Hoéhle auf, die sich rasch 
vergréssert und bis zum Augenhintergrund reicht. Der auf Taf. XI 
Fig. 12 abgebildete Schnitt aus dieser Serie zeigt das dicke innere 
und das diinne einschichtige und grdésstenteils einreihige, aussere 
Blatt der Augenblase und zwischen beiden, nach links oben weit 
ausgedehnt, einen machtigen Hohlraum. Auf den weiter nach 
innen gegen die mediale Wand der Augenblase zu folgenden 
Schnitten setzt sich dieser Hohlraum auch in die rechte, d. h. 
temporale Wand der Augenblase fort. Wie die erwahnte, parallel 
zur Ebene des horizontalen Meridians gefiihrte Serie zeigt, beruht 
die asymmetrische Ausdehnung des Hohlraumes bei dem Embryo, 
dem der Schnitt der Fig. 12 angehért, sicher auf einseitiger 
Schrumpfung; denn an dieser Horizontalschnittserie, die nicht 
die leiseste Spur einer Schrumpfung zeigt, ist der Raum im ver- 
tikalen Meridian am gréssten und schwindet von hier aus ganz 
gleichmassig nach vorn und hinten, so dass also an der nasalen 
oder vorderen und temporalen oder hinteren Wand die beiden 
Blatter der Augenblase unmittelbar aneinander liegen. Es ist dies 
ganz gewiss das typische und normale Verhalten dieses Hohlraumes 
zu dieser Zeit der Entwicklung: ein in der Nahe des Pupillar- 
randes der Augenblase beginnender Spaltraum zieht im vertikalen 
Meridian an der dorsalen Wand der Augenblase nach hinten bis 
zum Optikuseintritt. Dieser Raum zeigt auf dem Schnitt unge- 
fabr mondsichelférmige Gestalt; er ist natiirlich auf den Seh- 
ventrikel zuriickzufiihren; steht er doch zu dieser Zeit noch 
durch den Augenstiel mit dem dritten Ventrikel in Verbindung. 
Im innigsten Zusammenhang mit der Bildung dieses Spaltraumes 
steht die Vorwélbung der dorsalen und medialen Wand des Innen- 
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blattes der Augenblase in den Glaskérperraum und gegen die 
mediale Flache der Linse. Von dieser Vorwélbung ist an dem 
abgebildeten Schnitt nur insofern etwas zu merken, als die Innen- 
flache des retinalen Blattes der Augenblase einen flachen, in den 
Glaskérperraum vorspringenden Wulst bildet, wihrend an der 
Aussenflache nur eine Abftlachung wahrnehmbar ist. Instruktiver 
ist in dieser Beziehung die erwahnte Horizontalschnittserie. die 
den im vertikalen Meridian verlaufenden, vom Innenblatt der 
Augenblase vorgetriebenen Wulst ungemein deutlich erkennen liisst. 
Demnach ist die Retina und im Zusammenhang da- 
mitder Glaskérperraum inzwei Halften geteilt,eine 
nasale und eine temporale: ja auf den genau dem horizon- 
talen Meridian folgenden Schnitten erscheint der Glaskérperraum 
vollstindig in zwei voneinander getrennte Riume getrennt, indem 
sich in der Mitte zwischen die mediale Wand der Linse und den 
vertikalen Wulst der Retina das gefassreiche bindegewebe ein- 
schiebt, das durch die fotale Augenspalte eindringt. Wenn also 
auch an dem abgebildeten Schnitt, der das Auge etwas medial vom 
\quator trifft. und die hintere Wand der Linse anschneidet, von 
einer bilateralen Symmetrie wenig zu merken ist, so ist sie doch 
in diesem Stadium schon ganz zweifellos vorhanden. 

Von weiteren Eigentiimlichkeiten erwihne ich. dass. wie 
schon Keibel richtig angegeben hat. bei Embryonen dieses 
Stadiums die Vigmentierung der Letina bereits begonnen bat: 
sie beginnt in geringer Entfernung vom Pupillarrand und in 
etwas grésserer von der fétalen Augenspalte (vergl. die Figur) 
und nimmt gegen den Augenhintergrund rasch ab, so dass dieser 
in der Mitte kaum etwas von Pigmentierung erkennen lasst. In 
der vorderen oder dusseren Hilfte des Auges ist das Vigment- 
blatt der Retina viel dicker als in der hinteren, aber iiberal] ein- 
schichtig, wenn auch vorn stellenweise zweireihig. 

An den mit Delafield und Eosin gefirbten Horizontal- 
schnitten ist zu sehen. dass sich die Aussenseite des reti- 
nalen Blattes der Augenblase im bereiche der vorderen Hilfte 
des Auges ziemlich stark rot farbt. Dieser rote Saum beginnt 
dicht hinter dem Pupillarrand und hért, indem er allmablich 
schmiler wird, in geringer Entfernung hinter dem Aquator 
auf. An der hinteren Wand, also am Augenhintergrund, riicken 
die Zellkerne bis an die Aussentlache der Retina heran und hier 
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fehlt auch der rote Saum. An einer Frontalschnittserie durch 
einen gleich grossen Embryo reicht der Saum noch ziemlich weit 
iiber den Aquator hinaus, lasst aber gleichfalls die Mitte des 
Augenhintergrundes frei. 

Uber die Linse habe ich schon in der zitierten Arbeit 
bemerkt, dass ihre Hoéhle nur noch wenige unbedeutende Zell- 
reste enthalt. An zwei der erwahnten Serien kann ich in jedem 
Auge héchstens noch zwei Zellen oder Zellreste im Lumen der 
Linse sehen. 

Den nachsten Embryo, den ich in Sagittalschnitte zerlegt 
habe, habe ich in der Arbeit iiber Gesichtsentwicklung auf Taf. V 
als Stad. III in drei Ansichten abgebildet. Seine Nackensteisslinge 
(NS) betrug 11.6 mm, seine Scheitelsteisslinge (SS) 12.5 mm. 
Ausser dieser Serie besitze ich noch sieben andere durch unge- 
fahr gleichaltrige Embryonen, die zum groéssten Teil frontal, eine 
davon auch horizontal durch das Auge gefiihrt und in verschie- 
dener Art gefarbt sind; sie haben mir seinerzeit, sowie zahireiche 
andere Serien, zum Studium der Entwicklung des Glaskérpers und 
der Linse gedient. Die Grésse der betrettenden Embryonen habe 
ich mit 11, ca. 11, 12, und ca. 12 mm NS notiert. Ich fasse 
alle diese Embryonen mit dem zuerst erwahnten, in Sagittal- 
schnitte zerlegten, als ein Stadium zusammen. Wie aus den fiir 
den ersten Embryo angegebenen Mafien (NS = 11,6, 58 = 12,5 mm) 
hervorgeht, war der Abstand zwischen Scheitel- und Steiss- 
kriimmung zu dieser Zeit schon etwas grésser. als der zwischen 
Nacken- und Steisskriimmung; es hatte sich also der Kopf des 
Embryo etwas aufgerichtet. Ich habe in meiner Arbeit iiber 
Gesichtsentwicklung bemerkt. dass es sehr schwer halt. zu be- 
stimmen, welchem der Keibelschen Embryonen dieser Embryo 
(Stad. II]) entspricht: vielleicht steht er in der Mitte zwischen 
den Embryonen 19 und 20, die beide 22 ‘lage nach der 
Bbegattung dem Uterus des Muttertieres entnommen sind. Eine 
genane Charakteristik des Embryo habe ich schon damals gegeben. 
Wie aus der Abbildung Illa in jener Arbeit ohne weiteres zu 
ersehen ist, kann man die bilaterale Symmetrie des Auges, d. h. 
die Teilung in eine nasale und temporale Halfte, jetzt schon bei 
auffallendem Licht am unzerschnittenen Embryo gut erkennen. 

Die Sagittalschnittserie, an die ich mich bei der Beschrei- 
bung halte, gibt ganz prachtige Bilder. Von den Inzisuren des 
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Pupillarrandes ist die obere nasale weitaus die deutlichste. Bei 
der Verfolgung der Serie von aussen nach innen sieht man als- 
bald die Schnitte eine viereckige Form annehmen, wie sie fiir 
die parallel zur Aquatorialebene gefiihrten Schnitte solcher Sauge- 
tieraugen ganz charakteristisch und typisch ist. Das Rechteck 
ist mit den langeren Seiten horizontal gestellt. Wir kénnen 
also, wie beim Kaninchen, Schaf und Hund, wieder eine dorsale. 
nasale, temporale und ventrale Wand unterscheiden. Letztere 
ist in der Mitte durch die fétale Augenspalte geteilt, die dorsale 
dagegen enthalt eine Hohle, die in der Richtung des vertikalen 
Meridians nach hinten lauft, aber bei diesem Embryo den Augen- 
hintergrund nicht erreicht. Die Hoéhle ist etwas kleiner als im 
friiheren Stadium. Trotzdem aber in der dorsalen Wand dieser 
Spaltraum zwischen den beiden Blittern der Augenblase vorhanden 
ist, lauft doch auch noch iiber die daussere Obertlaiche des Auges 
im vertikalen Meridian eine tlache Furche, welcher innen eine 
ziemlich michtige. in den Glaskérperraum vorspringende Falte 
des retinalen Blattes der Augenblase entspricht. Man kann jetzt 
die Lappung der Retina sowie des ganzen Auges mit grosser 
Leichtigkeit sehen. 

Die fétale Augenspalte ist noch nirgends geschlossen, wenn 
sie auch an einer beschrinkten Stelle der Pars optica schon die 
Neigung dazu erkennen lisst. Sie erstreckt sich itiber die ganze 
ventrale Wand des Auges und setzt sich auch noch ein wenig 
auf den Optikus fort. In den die fétale Augenspalte begrenzenden 
Umschlagsrandern der Augenblase ist, wie beim Kaninchen und 
Hund, eine kleine Héhle enthalten. Die Pigmentierung beginnt 
erst in ziemlich grosser Entfernung von der Spalte; sie verhilt 
sich im allgemeinen so wie im vorhergehenden Stadium. 

Die Nervenfaserschicht oder der Randschleier der Retina 
hat an Dicke betrachtlich gewonnen. Was die sieben anderen 
Schnittserien durch Augen gleichaltriger oder ungefihr gleich- 
altriger Embryonen betrifft, von denen ich oben gesprochen 
habe, so bestatigen sie, wie zu erwarten war, die an Sagittal- 
schnittserien angestellten Beobachtungen. Die Serien waren 
durchwegs recht diinn (5 bis héchstens 7,5 «) geschnitten und 
in verschiedener Weise gefirbt (Himatoxylin nach Delafield, 
alk. Boraxkarmin, Cochenille-Alaun und Nachfarbung mit Eosin, 
Saurefuchsin, Methylgriin, Bismarckbraun). Fiir den Nachweis 
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der Gliafasern des Glaskérpers ist es wichtig, die Praparate 
méglichst stark zu firben; ich habe daher die Grundfarbe (Haima- 
toxylin ete.) méglichst stark angewendet und dann entweder nur mit 
destilliertem Wasser ausgewaschen oder, bei Boraxkarminfarbung, 
nur sehr wenig mit salzsaurem Alkohol differenziert. Treibt man die 
Differenzierung zu weit, so kommt es leicht zur Entfirbung der 
(iliafasern. Wer sich an so behandelten, gut gefarbten Prapa- 
raten von der Entwicklung des Glaskérpers und seiner Fasern 
aus der Retina nicht tiberzeugen kann, ist itiberhaupt nicht zu 
iiberzeugen. Dass an dem Aufbau des Glaskérpers spater auch 
das mit den Blutgefassen einwuchernde und eingewucherte Binde- 
gewebe teilnimmt, ist nicht zu leugnen; deshalb aber den Glas- 
kérper als eine Mischung echter, also ektodermaler, Glia und 
mesodermalen bindegewebes anzusehen, liegt kein Grund vor, 
ebensowenig wie man das Zentralnervensystem deshalb, weil in 
dasselbe mit den Gefiassen auch Bindegewebe eindringt, als eine 
Mischbildung aus Ektoderm und Mesoderm bezeichnen wird. 
Die wesentlichen Bestandteile sind doch die Derivate des Ekto- 
derms. 

An den mit Eosin nachgefarbten Praparaten sieht man 
wieder den hellen Saum an der Aussenfliche des Innenblattes 
der Augenblase. Auch jetzt erreicht er den Augenhintergrund 
noch nicht. Dagegen zeigt die Mehrzahl der Serien hier schon 
eine Pigmentierung des Aussenblattes: an zwei Serien ist sie 
sogar ganz besonders stark, wihrend an einer anderen die Pig- 
mentierung iiberhaupt, also auch vorn, fast vollig fehlt. Immer 
nimmt sie, wie schon geschildert wurde, von vorn nach hinten 
ab. In Beziehung auf die Starke zeigt sie eine betrachtliche 
Variabilitat. 

Vom niachsten Stadium (Tafelwerk Taf. VI, Stad. LV) besitze 
ich wieder eine Sagittal-, eine Frontal- und eine Horizontal- 
schnittserie: in die Sagittalschnittserie wurde wieder der abge- 
bildete Embryo zerlegt. Dieser mass in der Nackensteisslinie (NS) 
12.4 mm, in der Scheitelsteisslinie (SS) 12,9 mm. Er diirfte 
dem Embrvo der Fig. 21 der Keibelschen Normentafeln ent- 
sprochen haben. Der Fortschritt, den er gegeniiber dem friiheren 
zeigt, ist nicht sehr gross. Wie die Figuren IVa und 1Vb (Tafel- 
werk) sehr deutlich zeigen, war die bilaterale Symmetrie des 
Auges schon ohne weiteres am unzerschnittenen Embryo zu sehen. 
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Sie gibt sich hier vor allem durch die eigentiimliche Form des 
Pupillarrandes zu erkennen. Ich habe auf Taf. XI, Fig. 13 den 
vierten Schnitt der Serie gezeichnet, der die Augenblase trifft. 
Der erste dieser vier Schnitte enthalt nur den Anschnitt der 
dorsalen Wand: am _ niachstfolgenden tritt in dieser schon die 
Hohle auf, die auch an dem abgebildeten Schnitte zu sehen ist. 
Zugleich sind der vordere und hintere Randlappen im Anschnitt 
getrotten und man erkennt die beiden dorsalen Inzisuren des l’upil- 
larrandes. Auf dem dritten Schnitt beginnt im oberen Randlappen 
die Pigmentierung aufzutreten, um dann auf dem vierten, dem 
abgebildeten, starker zu werden. Man sieht an der Figur, wie 
weit vom Umschlagsrand entfernt die Pigmentierung beginnt 
Der Schnitt geht durch die Pars caeca, weshalb noch keine Nerven- 
faserschicht am inneren Blatt zu sehen ist. Eine solche tritt 
erst an den weiter nach innen zu folgenden Schnitten auf. 

Auf den nachstfolgenden Schnitten setzt sich allmablich an 
den unteren Rand der nasalen und temporalen Wand auch die 
ventrale, durch die Augenblasenspalte geteilte Wand an. Von den 
ventralen Inzisuren des Umschlagsrandes ist nur die vordere zu 
erkennen. Dadurch erhalt der Schnitt endlich das Aussehen der 
Fig .14, Taf. XI, der der sechste medianwirts vom vorigen (Fig. 13) 
ist. Es ist das wieder ein typisches Bild eines ziemlich genau 
durch den Aquator gefihrten Schnittes durch ein Auge aus diesem 
Entwicklungsstadium. Die Form des Schnittes ist ein Viereck 
mit abgerundeten Ecken und einer dorsalen, nasalen, temporalen 
und ventralen Wand: die erstere enthilt eine Hoéhle, die letztere 
ist in der Mitte durch die Augenspalte geteilt. In ziemlich 
grosser Entfernung von dieser und zwar auffallenderweise nasal- 
wirts in grosserer, als temporalwarts, beginnt die ’igmentierung. 
In den Umschlagsrandern sind kleine Hohlraume enthalten. im 
nasalen ein grésserer als im temporalen: jedoch wird auch dieser 
schon auf dem niachsten Schnitt grésser und ist dann fast ebenso 
weit, wie der im nasalen Rande. Die Spaltraume in den Um- 
schlagsrandern sind natiirlich dort, wo sich diese an der Augen- 
spalte aneinander legen, durch eine aus zwei Lamellen bestehende 
Wand voneinander getrennt. Diese Wand setzt sich aus dem 
aiusseren, hier nicht pigmentierten Blatt der Augenblase fort. Das 
dadurch gebildete Septum zwischen den beiden Spaltraumen zeigt 
schon auf dem zweitnichsten Schnitt die Tendenz zu schwinden 
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und ist auf dem drittnachsten nicht mehr ganz volistaindig. Die 
lig. 15 zeigt die Mitte der unteren Wand des fiinften Schnittes der 
Serie. nach einwirts von dem in Fig. 14 abgebildeten. Die Héhlen 
der beiden Umschlagsrinder sind miteinander zu einem grossen. 
auf dem Schnitt dreieckigen Raum zusammengeflossen, wie wir 
ihn schon beim Hund (Taf. X1, Fig. 11) und Kaninchen (Taf. X, 
Fig. 11) kennen gelernt haben. Die Spalte bleibt an diesem 
Auge im ganzen an sieben Schnitten der Serie geschlossen. Auf 
dem Schnitt, dem die Fig. 15 entnommen ist, ist nichts mehr 
von der Linse zu sehen; der letzte Schnitt, der noch etwas von 
ihr zeigt, ist der zweitvordere. — Nun geht es in der Serie rasch 
zum Augenhintergrund. Der in Fig. 16 abgebildete Schnitt ist 
der zehnte medianwirts von dem in Fig. 14 abgebildeten (bei 
einer Schnittdicke von 15 w). Er trifft das Innenblatt der 
Augenblase am Augenhintergrund und zeigt die Lappung mit einer 
Deutlichkeit, die kaum iibertroffen werden kénnte. Die Furche, 
die dem vertikalen Meridian entlang lauft und uns schon an dem 
Sehnitt der Fig. 14, ja selbst an dem der Fig. 13 begegnet ist, 
schneidet also in die dorsale Wand des Innenblattes der Augen- 
blase bis zum Augenhintergrund ein. Schnitte, die etwas weiter 
lateral durch den Augenhintergrund gefiihrt sind und die Nerven- 
faserschicht der Retina treffen, geben Bilder, ihnlich dem in 
Fig. 3, Taf. XI vom Schaf abgebildeten; nur fehit an ihnen die 
fotale Augenspalte. Diese ist zwar auf dem Schnitt der Fig. 16 
wieder vorhanden: sie hat aber erst auf dem unmittelbar vorher- 
gehenden Schnitte begonnen, sich wieder bemerkbar zu machen. 
Sie ist sehr eng und enthalt eine Bindegewebslamelle, die oben 
und unten je einen Gefassquerschnitt umschliesst. Der Schnitt 
der Fig. 17 ist der dritte Schnitt medianwarts von dem der Fig. 16. 
Er zeigt das Tapetum nigrum schrag geschnitten, daher scheinbar 
mehrreihig, obwohl es, wie Frontal- und Horizontalschnitte lehren, 
fast tiberall sehr deutlich einschichtig und einreihig ist. Die 
Augenspalte ist hier bedeutend erweitert. Sie setzt sich auch 
noch, wie die Fig. 18 zeigt, die den dritten Schnitt nach innen vom 
vorigen zeigt, auf den Optikus fort. Der Schnitt der Fig. 18 ist 
iibrigens der erste, der keine Spur des Tapetum mehr zeigt; er 
trifft also den Optikus unmittelbar vor seinem Eintritt in die Retina. 
Die Rinne an seiner Unterflache dringt sehr wenig tief ein. Sie 
verflacht sich bald, um nicht sehr weit von hier entfernt zu 
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schwinden. Sodann zeigt der Optikus im weiteren Verlauf zunichst 
einen elliptischen Querschnitt mit horizontal gesteliter langer Achse 
und horizontalem schmalem Lumen. Diese Form des Querschnittes 
iindert sich erst in der Nahe des Gehirns. 

Endlich bemerke ich, dass am rechten Auge desselben Embrvo 
die Augenspalte zwar gleichfalls geschlossen ist, dass aber das 
Septum, das die Spaltriume der beiden Umschlagsrinder yon- 
einander trennt und zugleich die beiden Blatter der Augenblase 
miteinander verbindet, nur auf einem einzigen Schnitt und anch 
da nur in ganz minimaler Ausdehnung durchbrochen ist. 

Die Frontal- und Horizontalschnitte durch das Auge gleich- 
altriger Embryonen, die mit Boraxkarmin und Delafieldschem 
Haimatoxylin vorgefirbt und mit Eosin nachgefirbt sind und die 
eine Dicke von 7,5. besitzen, bestatigen in allen Punkten das 
Gesagte. Der helle rosarote Saum an der Aussentliche des Innen- 
blattes reicht jetzt bis zam Augenhintergrund,. ebenso die Pigmen- 
tierung des dusseren Blattes. Auch an diesen Schnitten sind die 
Gliafasern ganz wunderbar klar und deutlich zu sehen. — 

Was altere Schweineembryonen betrifft, so habe ich aus den 
zahlreichen Schnittserien, die ich von ihnen besitze, keine Schnitte 
mehr abgebildet, da ich die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit 
in dem Nachweis der primiren Scheidung der Retina in einen 
vorderen nasalen und hinteren temporalen Lappen erblicke. Ich 
kann aber doch nicht ganz mit Stillschweigen iiber die zahlreichen 
interessanten Tatsachen hinweggehen, die meine Priiparate zeigen. 
Das Auge des unter der Bezeichnung Stad. V in meinem ‘Tafel- 
werk abgebildeten Embryo, der eine NS von 13,4 mm und eine 
SS von 14.8 mm hatte, gibt auf Schnitten, die dicht hinter der 
Linse gefiihrt sind, Bilder, die sehr an das der Fig. 11, Taf. \ 
vom Kaninchen erinnern, mit dorsaler und ventraler Falte. nur 
dass die dorsale alte mehr der Falte der Fig. 14. Taf. XI vom 
Schwein Abnlich sieht. Wie auf dem Schnitt durch das Kaninchen- 
auge sind in den beiden Falten zwischen den Blittern der Augen- 
blase dreieckige Hohlraume enthalten, die iiber den vertikalen 
Meridian ziehen, wie die Falte selbst. Von den Falten ist die 
dorsale die primare, urspriingliche, die ventrale ist erst gleich- 
zeitig mit und infolge des Verschlusses der Augenblasenspalte 
entstanden. Wie beim Kanincben ist das Tapetum nigrum unter- 
halb des dreieckigen Raumes der ventralen Falte ganz unpig- 
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mentierte — Die Differenzierung der Retina hat noch keine merk- 
lichen Fortschritte gemacht; sie lasst also, wie bisher, am Innen- 
blatt nur den Randschleier oder die Nervenfaserschicht und die 
Hauptschicht unterscheiden, wenn ich die machtige, fast die ganze 
Dicke der Retina bildende Schicht, welche die Kerne fiihrt, wieder 
so nennen darf. Aber schon bei einem Embryo. dessen NS-Linge 
15.0 mm und dessen SS-Linge 16,5 mm_ betrug, war es in der 
hinteren Bulbushalfte bereits zur Differenzierung einer Ganglien- 
zellen- und inneren retikuliren Schicht gekommen. Die Bildung 
und Differenzierung dieser beiden Schichten geht Hand in Hand. 
sowie sich die Ganglienzellenschicht von der Hauptschicht der 
Retina abhebt, zeigt sich auch sofort zwischen ihr und dieser 
ein hellerer, weil zellenirmerer Streifen. Diese Differenzierung 
der Retina ist am Augenhintergrund am weitesten fortgeschritten. 
Hier ist auch die Ganglienzellenschicht am dicksten. Nach der 
Peripherie wird sie diinner und hort zu dieser Zeit schon vor 
dem Aquator auf, indem ihre Zellen sich mit den Zellen der 
Hauptschicht vermischen, also die Ganglienzellenschicht gewisser- 
massen in die Hauptschicht iibergeht. Mitosen habe ich, so sehr 
ich darnach suchte, in der Ganglienzellenschicht nie gefunden; 
ebensowenig in den inneren Lagen der Hauptschicht, wahrend 
sie an der Aussentliche des Innenblattes noch in ausserordent- 
licher Menge vorhanden sind. Gleichzeitig mit dem Auftreten 
der Ganglienzellenschicht machen sich auch am Randschleier, wie 
wir die erste Entwicklungsstufe, oder, wenn man lieber will, die 
Vorstufe der Nervenfaserschicht im Anschluss an His genannt 
haben, horizontal verlaufende, ausserordentlich feine, zum Optikus- 
eintritt hinziehende Fasern bemerkbar. Die oberflichlichsten dieser 
horizontalen Fasern liegen ziemlich tief unter der Innenflache 
der Retina. Wie schon wiederholt bei anderen Gelegenheiten 
erwihnt wurde, liess der Randschleier in den friiheren Stadien 
der Entwicklung nur vertikale, nicht aber horizontale Fasern er- 
kennen. Vielleicht wire es daher richtiger, erst von dem Stadium 
an, in welchem diese horizontalen Fasern auftreten, von einer 
Nervenfaserschicht zu sprechen. Man kann also jetzt sehr deut- 
lich nach innen von der Ganglienzellenschicht zwei in rechtem 
Winkel sich kreuzende Fasersysteme erkennen: Das _primire, 
vertikale, das in die Erscheinung tritt, sowie sich ein heller Saum 
an der Innenseite der Retina bemerkbar macht. ein Fasersystem, 








348 Carl Rabl: 


das sicher mit der bildung der Gliafasern in Beziehung steht, 
und ein zweites sekundires, horizontales Fasersystem, das erst 
jetzt gleichzeitig mit der Ditferenzierung der Ganglienzellenschicht 
selbst erscheint und das aus Fasern besteht, die wohl sicher als 
Achsenzylinderfortsatze der Ganglienzellen, also als, genetisch ge- 
sprochen, basale Ausliufer derselben entstehen und in den Optikus 
eintreten. 

Bei diesem Embryo von 16.5 mm _ grésster Lange erfiillt 
die Linsenfasermasse, abgesehen von einem ganz unbedeutenden 
Spaltraum, schon die ganze Hoéhle des urspriinglichen Linsen- 
blischens. 

Bei einem Embryo von 19,0 mm Ss und 16.5 mm Ns, der in 
Platinchlorid-Sublimat fixiert und mit Delafieldschem Hama- 
toxylin und Safranin gefarbt war, hat die Bildung der Ganglien- 
zellen-, Nervenfaser- und inneren retikularen Schicht schon weitere 
Fortschritte gemacht. Die Ganglienzellenschicht reicht jetzt schon 
bis an den Aquator, ist aber hier, also in der Peripherie, noch sehr 
diinn: am dicksten ist sie in der Mitte des Augenhintergrundes. 
Unmittelbar nach innen liegt ibr die Schicht der horizontal ver- 
laufenden Fasern auf, die von den primiren Faden in rechten 
Winkeln gekreuzt werden. Die horizontalen Fasern bilden eiye 
geschlossene Schicht, die sich von der inneren Oberflache der 
Retina ziemlich fern halt. Sie ist am Optikuseintritt am dicksten, 
dagegen am Aquator zu dieser Zeit kaum nachweisbar. 

bei einem Embryo von 28 mm grdésster Linge zeigt die 
Retina ungefihr den Grad der Differenzierung, den sie bei dem 
altesten von mir friiher beschriebenen Kaninchenembryo von 
20 mm grodsster Linge aufwies (vergleiche die Figuren 12 und 13 
der Taf. \). Die Zahl der Schichten ist zwar dieselbe wie bei 
der Retina der zuletzt beschriebenen Embryonen, aber ihre 
Ditferenzierung hat betrachtliche Fortschritte gemacht. Zunichst 
erscheint schon bei schwacher Vergrésserung die Ganglienzellen- 
schicht nach Farbung mit Delafieldschem Hiamatoxylin und 
Nachfarbung mit Safranin heller als die Aussere. die ich als 
Hauptschicht bezeichnet habe. Man iiberzeugt sich, namentlich 
wenn man stirkere Vergrésserungen zu Hilfe nimmt, leicht, dass 
diese verschiedene Helligkeit in erster Linie von der Verschieden- 
heit der Zellkerne in beiden Schichten berrihrt. In der Ganglien- 
zellenschicht sind weitaus die meisten Kerne rund, kugelig, mit 
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einem lockeren Kernnetz und relativ wenig chromatischer Substanz ; 
dazwischen finden sich vereinzelte, mehr langgestreckte, etwas 
chromatinreichere und daher dunklere Kerne. In der Hauptschicht 
bilden die langlichen, dunkleren, chromatinreichen Kerne die 
Mehrzahl. die mehr kugeligen, hellen, chromatinirmeren die 
Minderzahl. Aber auch die letzteren sind noch immer erheblich 
dunkler, d. h. sie enthalten relativ mehr chromatische Substanz 
als die runden Kerne der Ganglienzellenschicht. Die chromatin- 
reichen, langen, schmalen Kerne sind zuweilen pfriemenformig 
nach aussen zugespitzt. Die Nervenfaserschicht zeigt wieder die 
zwei schon in friiheren Stadien, seit dem Auftreten der Nerven- 
fasern, unterscheidbaren Lagen: eine innere, im allgemeinen 
senkrecht gestreifte. und eine dussere, der Ganglienzellenschicht 
unmittelbar aufliegende, horizontal gestreifte. Die vertikalen 
streifen sind leicht durch die Lage der horizontalen Streifen, also 
der Nervenfasern, hindurch in die Ganglienzellenschicht zu ver- 
folgen und setzen sich wohl zweifellos von da auch noch weiter 
nach aussen fort. — Wie schon friiher, ist auch jetzt die Nerven- 
faserschicht in der Umgebung des Optikuseintrittes am dicksten, 
wihrend die Ganglienzellenschicht die grésste Dicke in der Mitte 
des Augenhintergrundes zeigt: diese dickste Stelle wird ganz 
unmerklich nach der Peripherie zu diinner. Die innere’ retiku- 
kulare Schicht lasst ein dichtes Netzwerk von Fasern erkennen. 
Abgesehen von den durchziehenden vertikalen Fasern kann man 
bei der von mir angewendeten F arbung keine bestimmte Richtung 
des Faserverlaufes nachweisen. Die Schicht ist weder nach aussen, 
noch nach innen scharf begrenzt und enthalt noch zahlreiche 
Kerne. Die dusserste Oberfliche des Innenblattes der Retina st 
frei von Kernen: davon machen nur die zu dieser Zeit noch sehr 
zahlreichen Mitosen eine Ausnahme, die zum Teil sogar bis ganz 
dicht an die Obertliche herantreten. Die Teilungsachsen stehen 
zumeist horizontal oder ein klein wenig schief, also im Sinne des 
Flichenwachstums der Retina. Der helle Aussensaum der Schicht, 
in welchem zumeist die Mitosen liegen, nimmt mit Safranin eine 
blassrote Farbung an, die nach aussen an Intensitaét zunimmt. 
Schliesslich folgt dann noch die an solchen Praparaten dunkelrot 
gefarbte, bei starker Vergrésserung gekérnt aussehende (von den 
Schlussleisten herriihrend) Limitans externa. Dieser sitzen dann 
nach aussen die Reste der zu dieser Zeit noch Ausserst vergang- 
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lichen Stabchen und Zapfen auf. Die Grenze zwischen Pars optica und 
Pars caeca retinae ist schon recht scharf. Wie in der Hauptschicht 
der Pars optica, mit der sich in der Peripherie die Ganglienzellen- 
schicht vereinigt, sind auch am Innenblatt der Pars caeca zwei Arten 
von Zellkernen zu unterscheiden: lange, sehr dunkle, in dieser Gegend 
fast stabformige und ovale, sehr blasse, mit sehr zartem Kernnetz, das 
dunkler gefarbte Netzknoten (nukleolenartige bildungen) aufweist. 

Ein in Platinchlorid-Sublimat fixiertes, mit Delafieldschem 
Haimatoxylin und Safranin gefarbtes, frontal geschnittenes Auge 
eines Embryo von 4 em grésster Linge (vom Scheitel zum Steiss) 
zeigt folgendes: Die Schichtung ist im wesentlichen noch dieselbe 
wie bisher, zeigt aber doch gegeniiber dem friiheren Embrvo 
einige bemerkenswerte Fortschritte. Zunichst ist die innere 
retikulare Schicht dadurch, dass sie viel weniger Kerne enthalt 
als friiher, nach innen und aussen von den anderen Schichten 
schirfer abgegrenzt. Gegen die VPeripherie der Pars optica 
wird sie undeutlich, um schliesslich dort, wo sich die Ganglien- 
zellenschicht mit der Hauptschicht vereinigt, zu verschwinden. 
Sodann ist die Ganglienzellenschicht am Augenhintergrunde, der 
spiteren streifenformigen Area entsprechend, also im Bereiche 
des scharfsten Sehens. weitaus am dicksten und nimmt von da 
auf dem Frontalschnitt nach oben und unten rasch ab. Um- 
gekehrt ist die Hauptschicht dort. wo die Ganglienzellenschicht 
am dicksten ist, merklich diinner als weiter nach der Peripherie. 
Hinsichtlich der Kerne in der Ganglienzellenschicht, sowie auch 
in der Hauptschicht gilt im wesentlichen das friiher Gesagte. 
Mitosen finden sich auch jetzt noch in grosser Menge. Ich habe 
von der Pars optica retinae folgende Dickenmaie genommen: 
in der Mitte der Area betrug die ganze Dicke der Retina 220, 
die Dicke der Hauptschicht 108 und die Dicke der Ganglien- 
zellenschicht 60 w. Am Aquator dagegen betrug die ganze Dicke 
172, die Dicke der Hauptschicht 120 und die Dicke der Gang- 
lienzellenschicht 18 4. Die Ganglienzellenschicht war also in 
der Mitte der Area mehr als dreimal so dick als am Aquator, 
wahrend die Hauptschicht am Aquator nicht unerheblich dicker 
war als in der Mitte der Area. Es sind dies Tatsachen. die 
gewiss in physiologischer Beziehung interessant sind. Die Area 
bildet, wovon spiter noch die Rede sein wird, einen horizontalen 
Streifen, wie beim Kaninchen. 
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Was die Pars caeca retinae betrifft, so nimmt an ihr die 
Dicke des inneren Blattes bis zum Pupillarrand rasch ab: im 
iibrigen ist sie wesentlich so gebaut wie im vorigen Stadium. 
Pigment ist in ihr noch nicht zur Ausbildung gekommen. An 
der dem Aussenblatt oder Tapetum nigrum zugewendeten Flache 
tinden sich wieder Mitosen. Da mir nur Frontal-, nicht auch 
Aquatorialschnitte durch ein solehes Auge zu Gebote stehen. 
wage ich nicht die Frage zu entscheiden, ob nicht vielleicht schon 
die ersten Spuren der Processus ciliares vorhanden sind. Zonula- 
fasern sind zu dieser Zeit schon zweifellos gebildet: sie sehen 
genau so aus wie die Gliafasern des Glaskérpers in friiheren 
Stadien und gehen, wie diese, von kegelférmigen Fortsiitzen der 
dem Aquator der Linse zugekebrten Enden der Zellen des inneren 
Blattes der Pars ciliaris retinae aus. Sie sind also, wie ich wieder- 
holt betont habe, basale <Ausliufer der Epithelzellen, die das 
innere Blatt der Retina urspriinglich zusammensetzen. — 

Die folgenden bemerkungen, die mit der Entwicklung der 
Retina nichts zu tun haben, mége man damit entschuldigen, dass 
sie ein gewisses allgemeines Interesse besitzen und vielleicht zu 
weiteren Untersuchungen Veranlassung geben kénnen. Bei dem 
zuletzt erwahnten Embrvo von 4 em Lange waren die Augenlider 
bereits tiber das Auge vorgewachsen und miteinander zur Ver- 
lotung gekommen. Ich besitze nun eine Serie durch die vordere 
Bulbushilfte eines Embryo von 3,6 cm groésster Linge. also eines 
nur sehr wenig jiingeren Embryo, bei dem die Lider noch nicht 
iiber das Auge vorgewachsen waren, sondern sich nur eine Strecke 
weit iiber den Rand der Cornea vorgeschoben hatten. Ahnlich 
verhielten sich die Lider auch an dem Auge des friiher erwihnten 
Embryo von 28 mm grésster Lange. Bei diesen beiden Embryonen 
nun, deren Cornea noch nicht von den Lidern bedeckt war, war 
diese in der Mitte ausserordentlich dick und wélbte sich polster- 
artig zwischen den Lidrandern vor. Dabei war das Gewebe der 
Substantia propria corneae in der nicht bedeckten Mitte der 
Cornea ausserordentlich sukkulent und aufgelockert. Nur in der 
Tiefe war es dichter gefiigt. Zugleich war bei dem Embryo von 
3.6m Linge unter dem Epithel eine sehr deutliche vordere 
Basalmembran mit ganz bestimmter Struktur zu sehen. Diese 
Basalmembren war am Hornhautscheitel am dicksten und wurde 
nach der Peripherie diinner. Bei solchen und auch jiingeren 
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Embryonen ist das Corneaepithel stets sehr schén zweischichtig 
und lasst eine innere Schicht von kubischen und eine Aussere von 
sehr flachen Zellen unterscheiden. Sobald sich nun die Augen- 
lider iiber die Cornea vorgeschoben haben, also bei einem Embryo 
von 4cem Lange, ist die polsterartige Vorwélbung, die bis dahin 
zu sehen war, geschwunden, das Gewebe der Cornea ist auch in 
der Mitte nur von missiger Sukkulenz und zugleich, und das ist 
das merkwiirdigste, kann man von der vorderen Basalmembran 
nur mehr mit Miihe etwas sehen. 

Wihrend bei Embryonen von 28 und 40 mm grisster Linge 
noch nichts von Augenkammern zu erkennen ist, — man miisste 
denn die Spaltraume im Bindegewebe. die sich nach innen vom 
Pupillarrand in sehr beschrankter Ausdehnung finden, fiir Vor- 
stufen der Augenkammern halten, — sind sie bei einem Embryo 
von 5,7 em Linge schon deutlich erkennbar: dies gilt namentlich 
von der vorderen Kammer. Die beiden Augenkammern werden 
durch die Pars iridica retinae, sowie durch das dieser vorn auf- 
liegende bindegewebige Stroma der Iris und die vom Pupillarrand 
auf die Vordertliche der Linse fortgesetzte Pupillarmembran 
voneinander getrennt. Die beiden Kammern zeigen nicht das 
gleiche Verhalten. Die vordere ist schon jetzt weitaus griésser 
als die hintere. ist aber ausschliesslich auf die Peripherie be- 
schrinkt und stellt einen auf dem Meridionalschnitt —schlitz- 
formigen Spalt dar, der vorn von der Hinterfliche der Cornea 
und hinten von dem bindegewebigen Stroma der Iris und der 
Pupillarmembram begrenzt wird. Dieser ringfoérmige Raum liegt 
also nur hinter der Peripherie der Hornhaut, wahrend er zwischen 
dem grésseren mittleren Teil der Ilornhaut und der Linse noch 
fehit. Hier liegen Hornhaut und Linse noch direkt auteinander. 
Die vordere, von der Hornhaut gebildete Wand der vorderen 
Kammer wird von dem sogenannten Hornhautendothel iiberkleidet, 
das sich durch die lockere Beschatfenheit des chromatischen 
Netzes seiner Kerne von den dunkel gefairbten, ungemein tlachen 
Kernen der Hornhautkérperchen sehr wohl unterscbeidet. Die 
hintere Wand der vorderen Augenkammer wird vom Irisstroma 
und der davon ausgehenden Pupillarmembran gebildet, die beide 
an der der Augenkammer zugewendeten Seite gleichfalls von 
einer Art Endothel iiberkleidet sind. Dass es sich dabei nicht 
um wirklich reine Epithelien handelt, sondern um ,Bindegewebs- 
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epithelien*, wie ich sie in meinem Vortrag ,iiber die Prinzipien 
der Histologie* genannt habe, brauche ich kaum zu sagen. Die 
hintere Kammer ist viel weniger geraumig und wird hinten von 
der vorderen Linsenkapsel und dem ihr aufliegenden Gefassnetz 
begrenzt. Beide Kammern sind am Praparate mit Gerinnsel ge- 
fiillt, das in der vorderen Kammer viel feiner ist als in der 
hinteren. 

Aber nicht bloss durch die bildung der Augenkammern 
zeichnet sich das Auge eines 5,7 cm langen Embryo vor den 
jiingeren, bisher betrachteten aus, sondern auch durch die Bildung 
der Ciliarfortsatze. Diese springen schon gegen den Aquator 
der Linse etwas vor und sind von den beiden Lamellen der lars 
ciliaris retinae iiberzogen. Wenn auch beide Lamellen aus sehr 
hohem Zylinderepithel bestehen, von denen das iussere pigmen- 
tiert ist, so sind doch die Zellen des inneren Epithels auch jetzt 
noch sehr viel héher als die des ausseren. Das Innenblatt der 
Pars iridica retinae ist vom Pupillarrand an eine Strecke weit 
schon pigmentiert; die Pigmentierung nimmt vom Pupillarrand 
an nach aussen rasch ab. Die Pigmentkérnchen liegen durchwegs 
an der, der ausseren Lamelle zugewendeten, also genetisch freien 
Seite. In den Zellen des dusseren Blattes der ganzen Vars caeca 
sind jetzt auch an der genetisch basalen Seite Pigmentkérnchen 
in ziemlicher Menge vorhanden. 

Héchst eigentiimlich ist — und das muss mit Naehdruck 
betont werden — dass zu dieser Zeit auch von der basalen 

eite der sicher schon zum Irisepithel zu rechnen- 
den Zellen Zonulafasern ausgehen, um sich an dem 
perilentikularen Faserfilz, der die Gefasse an der Linsenkapsel 
festhalt, anzusetzen. 

Bei einem 6,5 cm langen Embryo war wesentlich das gleiche 
zu sehen. Da ich von diesem wie auch vom vorigen Embryo 
nur die vorderen zwei Drittel des Auges geschnitten habe (ich 
hatte die Serien seinerzeit zu meiner Monographie iiber die Linse 
angefertigt), kann ich leider nichts tiber den Augenhintergrund, 
also auch nichts iiber die Area centralis mitteilen. Soviel aber darf 
ich sagen, dass sich zu dieser Zeit von der Hauptschicht bereits die 
dussere Kornerschicht als etwas Besonderes abzuheben beginnt; 
damit zugleich machen sich auch die allerersten, freilich noch kaum 
merkbaren Spuren einer ausseren retikuliren Schicht bemerkbar 
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Die iibrigen Schichten zeigen dasselbe Bild wie friiher. Auch 
die Pars caeca hat keine bemerkenswerten Fortschritte gemacht. 
Auffallend ist, wie kurz zu dieser Zeit noch die Iris ist, d. h. 
wie wenig weit sie iiber die vordere Linsentlache hiniiberreicht. 
Aquatorialschnitte lassen die Ciliarfortsatze gut sehen und _be- 
stitigen im iibrigen das Gesagte. 

Bei einem Embryo von 7 cm Linge haben sich die Ciliar- 
fortsatze dort, wo sie am héchsten sind, durch quere Briicken 
miteinander verbunden, so dass sie hier Buchten umschliessen. 
Das Innenblatt der Pars ciliaris retinae, das wie friiher ein hohes 
Zylinderepithel darstellt, ist auch jetzt noch ganz frei von Pigment. 
Ahnlich wie bei diesem Embryo verhalt sich die Pars caeca retinae 
auch bei einem Embryo von 8 em Linge. Von einem Embryo 
von 10 cm Linge habe ich ausser der Linse nur noch die Cornea, 
die Iris und das Corpus ciliare, nicht aber die Pars optica retinae 
untersucht. Ich hebe hervor, dass das bindegewebige Stroma 
der Iris an Dicke jetzt schon ungefahr um das Doppelte die 
epitheliale, von der Pars iridica beigestellte Grundlage der Iris 
iibertritit. Wie friiher, geht auch jetzt vom Bindegewebe die 
sehr zarte Pupillarmembran aus. 

V. Mensch Was ich iiber die Entwicklung der Retina 
des Menschen zu bringen habe, ist nicht viel, aber es reicht aus, 
um zu zeigen, dass in den Punkten, auf die es mir in dieser Arbeit 
besonders ankommt, zwischen dem Menschen und den anderen bisher 
betrachteten Saugetieren in Beziehung auf die Entwicklung der 
Retina volle Ubereinstimmung herrscht. Diese Punkte sind yor 
allem die bilaterale Svmmetrie der Retina, mit anderen Worten. 
ihre Teilung in einen nasalen und temporalen Lappen, zweitens 
die Randkerbenbildung und drittens die Art der ersten Differen- 
zierung der Schichten. Ich beginne mit der Beschreibung des 
Auges des auf Taf. VII, Fig. 6—10 meines wiederholt erwaihnten 
Tafelwerkes iiber die Entwicklung des (Gesichtes in fiinf ver- 
schiedenen Ansichten abgebildeten Embryo. Er war einer der 
schénsten jungen menschlichen Embryonen meiner Sammlung: 
trotzdem aber war er nicht mehr so gut erhalten, als ich gern 
gewiinscht hatte. Er war zwar, wie ich schon seinerzeit bei der 
Beschreibung desselben gesagt habe, als er in meine Hand kam, 
noch durchscheinend und also anscheinend ganz frisch, aber das 
genaue Studium der Serie lehrte doch, dass er bereits einige 
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Zeit, vielleicht ein paar Stunden abgestorben gewesen sein musste. 
Ich schliesse dies daraus, dass die Mitosen, die man sonst bei 
Siugetierembryonen dieser Entwicklungsstadien in allen Organen, 
namentlich aber im Zentralnervensystem in grésster Menge findet, 
fast vollstindig geschwunden waren. Nur ab und zu waren noch 
spairliche, unscheinbare Reste davon vorhanden. Es lag dies sicher 
nicht an der Fixierung, an der nichts auszusetzen war, sondern 
zweifellos daran, dass der Embryo, so frisch er auch aussah, 
doch schon abgestorben war. Trotzdem aber gab er noch ganz 
gute Dilder, wie man aus einem Vergleich der Schnittserie mit 
denen anderer Saugetierembryonen ohne weiteres feststellen kann. 
Hochstetter hat einmal mit Recht hervorgehoben, dass zu den 
Organen, die sich zu allererst postmortal zu verandern pflegen, 
die Augen gehdren, indem das innere Blatt des Augenbechers 
sich in Falten zu legen beginne. Bei dem vorliegenden Embryo 
war vou einer derartigen postmortalen Verinderung des Augen- 
bechers nicht das Geringste zu sehen, und ich wiirde auch kaum auf 
den Gedanken gekommen sein, dass er nicht mehr ganz lebensfrisch 
war, Wenn mich nicht der Mangel an Mitosen darauf aufmerksam 
gemacht hatte. Ich glaubte das vorausschicken zu miissen, um 
zugleich meine Bemerkung in der erwihnten Arbeit, der Embryo 
sei .noch ganz frisch und durchscheinend* gewesen, als er in 
meine Hand kam, zu mildern; gewiss war der Embryo noch 
durchscheinend, aber er war nur anscheinend frisch, wahrend 
die genaue Untersuchung der Serie lehrte, dass er schon abge- 
storben war. 

Aus dieser Serie hat schon Seefelder auf Taf. VII seines 
Atlas mehrere Schnitte abbilden lassen. Nichtsdestoweniger habe 
ich gemeint. noch drei Zeichnungen davon geben zu miissen, ja, eines 
der schon im Atlas abgebildeten Praparate noch einmal zeichnen 
zu sollen. Der Embryo mass im konservierten Zustande in der 
Nackensteisslinie (NS) 8,5 mm. Sein Kopf wurde sagittal ge- 
schnitten, das Auge also aquatorial getroffen. Uber dem Auge 
war das Ektoderm ein wenig eingesunken, wie das auch, nach 
dem Atlas Seefelders zu_ schliessen, bei dem im _ Besitz 
Robert Meyers in Berlin befindlichen Embryo der Fall war, 
dessen Alter und Entwicklungsstufe genau dieselbe gewesen sein 
diirfte. Seefelder gibt die Lange dieses Embryo auf 8,5 mm an. 

Ich beginne mit der Beschreibung des linken Auges (der 
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Embryo war von links nach rechts geschnitten, die Schnittdicke 
betrug 10 w), gehe aber dann alsbald zu der des rechten, von 
dem die Zeichnungen genommen sind, iiber. Der erste Schnitt, 
der das linke Auge trifft, zeigt ausser dem Anschnitt der Linse den 
Anschnitt eines Teiles des Augenbecherrandes, und z war den dorsaien, 
den oberen nasalen und eine eben erkennbare Spur des unteren 
nasalen Randlappens: demnach waren auch die beiden nasalen 
Randkerben des Becherrandes zu sehen. — Auf dem_ niichsten 
Schnitt waren dorsaler und nasaler oberer Randlappen miteinander 
verbunden, aber die Stelle der Randkerbe noch deutlich. Oberer 
und unterer nasaler Randlappen hatten sich aneinander gelegt, 
die Randkerbe zwischen ihnen war aber noch gut erhalten. 
Von den anderen Randlappen war nur eine Spur des unteren 
temporalen zu sehen. Diese war auf dem _ nichsten Schnitt 
viel deutlicher. Der folgende Schnitt zeigte diesen unteren 
temporalen Lappen dorsalwarts in den oberen temporaien fort- 
gesetzt, aber an der Ubergangsstelle dieser beiden kaum etwas, was 
mit Sicherheit als untere temporale Randkerbe hitte in Anspruch 
genommen werden kénnen. Auch der nachste Schnitt zeigt von 
einer solchen nichts. Dagegen zeigt er im dorsalen Randlappen 
eine Héhle und ausserdem in den beiden nasalen Lappen einen 
schmalen Spaltraum. — Die nunmehr folgenden Schnitte zeigen den 
Becherrand schon in ganzer Ausdehnung. Ich brauche kaum zu er- 
wihnen, dass an allen die fétale Augenspalte deutlich sichtbar ist. 
Ich will nun, da es von Wichtigkeit ist. die Randkerben, 
die uns auch sonst noch in vergleichend-entwicklungsgeschichtlicher 
Beziehung beschiftigen werden, genauer kennen zu lernen, auch 
die Schnitte durch das rechte Auge beschreiben, zumal die Bilder 
Seefelders dem rechten Auge entnommen sind und auch ich 
drei Schnite durch dieses abgebildet habe. Der erste Schnitt 
durch die Augengegend — von der Kérperobertliche an gerechnet 
zeigt wieder die grubige Vertiefung des Ektoderms, von der 
schon die Rede war: der zweite den Anschnitt der dusseren Wand 
des Linsenblaschens: der dritte schon etwas vom Lumen desselben, 
ferner aber auch den oberen Randlappen und, eben bemerklich, 
einen diinnen Anschnitt des unteren temporalen. Den vierten 
Schnitt hat Seefelder auf Taf. VII, Fig. 4 abbilden lassen.’) 


') Einen Schnitt, ahnlich dem der Fig. 3 bei Seefelder, kann 
ich weder unter den Schnitten durch das rechte, noch durch das linke 
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Im Lumen des Linsenblaschens gewahrt man an dem abgebildeten 
Schnitte ein paar Zellreste. Um das Blischen herum liegen die 
Anschnitte der Randlappen des Augenbechers und zwischen ihnen 
die Randkerben. Vor allem gewahrt man die breite, die Mitte 
der ventralen Wand einnehmende fétale Augenspalte, ferner die 
beiden dorsalen und die vordere ventrale Randkerbe. Eine hintere 
ventrale Randkerbe ist also auch an den Schnitten durch dieses 
Auge nicht zu sehen, Den fiinften Schnitt durchs rechte Auge 
hat Seefelder auf Taf. VII, Fig. 5 abbilden lassen. Ich selbst 
habe davon ein Bild auf Taf. XII, Fig. 1 gegeben. Der Zeichner 
Seefelders hat, abgesehen von anderen Ungenauigkeiten, zu 
wenig Zellen, beziehungsweise zu wenig Zellkerne und diese zu 
gross gezeichnet. Seefelder selbst méchte ich das nicht ailzusehr 
mr Last legen. Wer die Zeichnungen zu seinen Arbeiten nicht 
selbst anfertigt, ist vor Ungenanigkeiten nie sicher: das weiss ich 
aus eigener Erfahrung und dieselbe Erfahrung hat gewiss schon 
mancher gemacht, der sich einem Zeichner anvertraut hat. Selbst 
bei der genauesten Kontrolle kénnen noch Fehler mit unterlaufen. 
Giewisse Zeichnungen erfordern itibrigens auch die Beachtung von 
allerhand Kautelen, die die wenigsten Beobachter und vor allem auch 
die wenigsten Zeichner kennen. Will man, um nur ein einziges 
Beispiel anzufiihren, in eine Figur, die bei relativy schwacher Ver- 
erésserung gezeichnet ist. die Zellkerne in einigermassen richtiger 
Girésse eintragen, so muss man diese zuerst bei sehr starker, genau 
bestimmter Vergrésserung mit dem Zeichenapparat entwerfen und 
dann die Grésse aufs richtige Ma reduzieren. So habe ich z. B. 
in meinem Entwurf der Figuren 1, 2 und 3 der Taf. XII, die bei 
150facher Vergrésserung gezeichnet sind, die Zellkerne bei 
HOOfacher Vergrésserung gezeichnet und dann auf Viertelgrisse 
reduziert. Es ist ganz unmdglich (wenigstens bin ich dazu nicht 
imstande), in anderer Weise bei schwacher Vergrésserung die 
richtige Grosse kleiner und kleinster Objekte zu treffen. Nebenbei 
bemerkt, betragt die Vergrésserung der Zeichnungen bei 
seefelder nicht 100:1. sondern etwa 150 oder 140:1, wie man 
daraus ersehen kann, dass meine Zeichnungen 1, 2 und 3, Taf. XII 
bei 150 facher Vergrésserung angefertigt sind. Das Gesagte ist 
\uge finden, es miisste denn sein, dass der Zeichner ein mit Blutkérperchen 
vollgepfropftes Gefiss fiir den Anschnitt des oberen temporalen Lappens 
gehalten hat 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.90. Abt. I. 24 
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nicht ganz unwichtig und gleichgiiltig, denn, wenn die Zeichnungen 
Seefelders in Beziehung auf Zellenzahl und Zellengrésse richtig 
wiren, miisste der Mensch gréssere und weniger zahlreiche Zellen 
in seiner Retina haben als ein Kaninchen von korrespondierendem 
Alter, wihrend doch das gerade Gegenteil der Fall ist. Es ist 
in physiologischer Beziehung von grossem Interesse, dass das 
Auge des Menschen schon in einem so friihen Stadium der Entwick- 
lung sehr viel zellenreicher ist als das eines Kaninchens 
derselben Entwicklungsstufe. 

Was nun den abgebildeten Schnitt (Fig. 1, Taf. XIL) betrifft. 
so sind an ihm ausser der breiten fotalen Augenspalte, in welcher 
ein weites mit Blutkérperchen gefiilltes Gefiss liegt, noch sehr 
deutlich drei Randkerben zu sehen: die zwei dorsalen und die 
vordere ventrale: von einer hinteren ventralen ist nichts zu 
sehen. Der dorsale Lappen enthalt eine Héhle, genau so wie 
beim Schaf oder Schwein (vergleiche die Figuren 2 und 13 der 
Taf XI): eine kleinere Hohle findet sich auch im_ vorderen 
ventralen Lappen. Die beiden hinteren Lappen gehen ineinander 
iiber. — Die Linse enthalt hier schon eine ziemlich grosse Hohle. 
An ihrer Aussenfliche finden sich die bekannten, in feine Faden aus- 
laufenden Linsenkegel, denen v. Lenhossék so grosse Bedeutung 
fiir die Bildung des Glaskérpers zugeschrieben hat. Im _ Glas- 
kérperraum, wo in der Zeichnung des erwahnten Atlas ein dichtes, 
grobes Fasergewirr zu sehen ist, kann ich nur sehr feine Faserchen 
sehen, die zum Teil vom Innenblatt der Retina, zum Teil von 
der Aussenfliche der Linse kommen. Im Text des Atlas heisst 
es: ,Ausser der ventral gelegenen grossen Becherspalte kann man 
manchmal an beliebigen anderen Stellen (nur hier durch- 
schossen) des Becherrandes eine Einkerbung beobachten 
(Rabl. v.Szily, Wolfrum, Seefelder).“ Als Seefelder dies 
schrieb, wusste ich allerdings noch nicht, dass die Randkerben an 
Zahl und Lage konstante Erscheinungen sind. — Auf den nachsten 
Schnitten schwinden die Randkerben allmahlich: einen dieser 
Schnitte hat Seefelder in Fig. 6 abbilden lassen. Auch die 
Hohle in der Mitte der dorsalen Wand der Augenblase, die auf 
dieser Figur zu sehen ist, schwindet bald bis auf einen ganz 
engen unbedeutenden Spaltraum. Uberaus schén ist auf 
den folgenden Schnitten der Faserfilz im Glaskérperraum zu 
sehen: sehr oft kann man von den Kegeln der Retina feine 
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Faden auslaufen und sich direkt mit den Kegeln der Linse ver- 
binden sehen. 

Der nichste auf Taf. XII, Fig. 2 abgebildete Schnitt ist 
der 15., der etwas vom Auge zeigt, zugleich der 10. nach ein- 
wiirts von dem Schnitt der Fig. 1. Er zeigt von der Linse nur 
mehr eine eben noch merkbare Spur der medialen Wand. Die 
letzten Schnitte, die noch etwas vom Lumen der Linse zeigen 
und diesem vorangehen, lassen am Boden des Linsenblaschens 
einen Zellhaufen erkennen, wahrend sonst, wie auch auf dem 
Schnitt der Fig. 1, nur ganz vereinzelte, zerstreute Zellen oder 
Zellreste zu sehen sind. Der Schnitt der Fig. 2 bietet in mehr- 
facher Beziehung Interesse: vor allem wegen der ausserordent- 
lichen Breite des Randschleiers, der mehr als die Halfte der 
Dicke des Innenblattes der Augenblase einnimmt. Der Rand- 
schleier zeigt die schon erwaihnte senkrechte Streifung, aber noch 
keine horizontalen, parallel zur Oberflache der Retina verlaufen- 
den Fasern. Er stellt also nach der friiher gegebenen Schilderung 
noch eine Vorstufe, oder, wenn man lieber will, das erste, der 
eigentlichen Faserbildung vorausgehende Stadium der Entwicklung 
der Nervenfaserschicht der Retina dar. Eine zweite Eigentiim- 
lichkeit, die uns an diesem Schnitt auffallt und die uns an die 
beim Hund zu einer bestimmten Zeit beobachteten Verhaltnisse 
erinnert (vgl. Taf. XI, Fig. 8), besteht darin, dass das Innenblatt 
der Augenblase gewissermassen mittels eines Stieles dem Aussen- 
blatt aufsitzt oder dass, mit anderen Worten, der Umschlagsrand 
der beiden Blatter sehr stark in die Linge gezogen ist. Merk- 
wiirdigerweise aber ist weder an diesem noch an einem der vor- 
hergehenden Schnitte etwas von einer Lappung des Innenblattes 
der Augenblase wahrzunehmen, und doch entspricht der Embryo 
in Beziehung auf den Grad seiner Differenzierung ungefihr dem 
stad. IX. des Kaninchens, also dem Stadium, dem die Schnitte 
der Figuren 7 und 8, Taf. X entnommen sind. Erst noch viel 
weiter nach innen, und zwar nur an einigen wenigen Schnitten, 
die die Hinterwand des Innenblattes treffen, ist eine sichere 
Andeutung einer Lappung zu erkennen. — Der dritte aus dieser 
Serie auf Taf. XII, Fig. 3 abgebildete Schnitt bietet ein sehr merk- 
wiirdiges Bild. Vom Innenblatt der Augenblase ist nur mehr ein 
Anschnitt seiner kernhaltigen Hauptschicht zu sehen; um diesen 
Rest des Innenblattes herum, durch einen weiten Abstand davon 
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getrennt, sieht man das Aussenblatt und an diesem ventral den 
peripherischen Teil des Optikus, schon nach seiner Verbindung 
mit dem Auge. Beide Abschnitte des Schnittes. der dorsale, der 
dem diinnen Aussenblatt der Augenblase angehért, und der ventrale, 
dickwandige, der sich, wie die Verfolgung der Serie zeigt, nach 
aussen ins Innenblatt der Augenblase fortsetzt, sind durch eine 
ins Lumen einspringende niedrige [alte voneinander getrennt. 
welche zwei Schnitte weiter nach innen zu einer die beiden 
Héhlen voneinander trennenden Briicke wird und schliesslich noch 
weiter nach dem Gehirn zu in die dorsale Wand des hier auf 
dem (Querschnitt kreisrunden Optikus wird. Weder an dem ab- 
gebildeten Schnitte, noch weiter nach innen zu, ist etwas von einer 
fotalen Augenspalte zu sehen: diese reicht also zu dieser Zeit 
nicht iiber den Bulbus hinaus. Dagegen springt der Boden des 
Optikus auf dem abgebildeten und den zwei vorhergehenden 
Schnitten in Form zweier eben erkennbarer Lappen oder Wiilste 
ins Lumen vor. 

Die beiden Embryonen, deren Augen ich nunmehr kurz 
beschreiben will, mafen in der Nackensteisslinie (NS) nach 
Fixierung in Platinchlorid-Sublimat 11,5 mm. Es waren Zwillinge. 
die ich im Oktober 1894 von Kollegen Piering in Prag erhielt. 
Ich habe schon in meiner Arbeit iiber Gesichtsentwicklung iiber 
die beiden Embrvonen berichtet und den einen von ihnen auf 
Taf. VIII, Fig. 1—4 in vier verschiedenen Ansichten abgebildet. 
Die Embryonen stimmen am besten mit dem Embryo 14 der 
Hisschen Normentafeln iiberein, der auf Taf. XII, Fig. 6 der 
Anatomie menschlicher Embryonen* bei 12facher Vergrésserung 
noch ein zweites Mal abgebildet ist. Nach dieser Zeichnung 
berechnet sich die Nackensteisslinie des Hisschen Embryo auf 
11 mm. Das Alter der Pieringschen Zwillinge habe ich nach 
den sehr wertvollen, von mir seinerzeit mitgeteilten anamnesti- 
schen Daten auf 30-—31 Tage berechnet. Leider war, wie die 
Untersuchung der beiden Serien lehrte, der eine der Embryonen 
als er in meine Hinde kam, nicht mehr frisch; er zeigte schon 
deutliche Kennzeichen von Mazeration. Immerhin war er noch 
soweit erhalten, dass ich die Serie aufbewahren zu miissen glaubte 
Seefelder hat nach ihr die Taf. XII seines Atlas zeichnen 
lassen. Man braucht nicht viel Erfahrung zu haben, um den 
Figuren anzusehen, dass der Embryo nicht mehr frisch war. 
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Zu histogenetischen Untersuchungen war er daher ganz ungeeignet. 
Trotzdem hat die Serie und haben auch die Zeichnungen doch 
insofern einen, wenn auch geringen, Wert, als sie, wenn man 
einmal die Lappung der Retina und die Faltenbildungen im 
vertikalen Meridian des Auges von anderen Siugetieren her kennt, 
sofort erkennen lassen, dass auch bei menschlichen Embryonen 
des angegebenen Alters die gleichen Erscheinungen zu beobachten 
sind. Die Figuren lassen die dorsale und die ventrale Falte der 
Retina sicher erkennen: die dorsale ist die primire, tritt, wie uns 
die iibrigen bisher untersuchten Saugetiere gelehrt haben, zuerst auf 
und teilt die Retina von oben her in zwei Lappen, die ventrale 
ist die sekundaire und bildet sich erst mit und nach dem Ver- 
schluss der fotalen Augenspalte. In der Tat ist, wie auch die 
hig. 3 der Taf. Nil des Seefelderschen Atlas zeigt, die 
Augenspalte schon zum Teil geschlossen. Der Verschluss beginnt 
an den letzten Aquatorialschnitten, die noch die Linse tretten. 
Die Spalte bleibt dann bis zum Augenhintergrund geschlossen 
und Offnet sich erst wieder am Optikus. An den Schnitten, die 
das Auge nahe an dem Augenhintergrund treffen, aber noch das 
Innenblatt der Augenblase zeigen, tragt dieses die Teilung in 
zwei Lappen ganz deutlich zur Schau. Solche Sehnitte hat 
Seefelder nicht mehr abbilden lassen. Viel wichtiger aber, 
weil noch frisch. war der zweite der Zwillinge. Den Kopf habe 
ich in Sehnitte zerlegt. die so gefiihrt sind, dass sie parallel 
einer Ebene lagen, die vorn die Stirnwélbung, hinten die dem 
Isthmus rhombencephali entsprechende Kinsenkung trafen. Da- 
durch wurde das Auge in Horizontalschnitte zerlegt. Seefelder 
hat nach dieser Serie die Taf. XIII seines Atlas zeichnen lassen. 
Die Figuren 2 und 3 lassen die bilaterale Symmetrie, die Lappung 
der Retina und die zwei Buchten des Glaskérperraumes mit aller 
nur wiinschenswerten Deutlichkeit erkennen. Ich bemerke zu 
diesen Figuren, dass die nach links unten gerichtete Seite der 
Fig. 2 die nasale, die nach rechts oben gekehrte die temporaile 
ist. In Fig. 3 ist die nach links oben gerichtete Wand die 
nasale, die nach rechts unten gekehrte die temporale. Es ist 
dies zum Verstindnis, namentlich des letzteren Schnittes, nicht 
ganz unwichtig. Die primaire oder dorsale Falte der Retina, die 
diese in zwei Lappen und den Glaskérper in zwei Buchten teilt, 


ist an den beiden Augen der Seefelderschen Fig. 2 ausser- 
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ordentlich klar zu sehen. Sie ist nicht sehr hoch, lange nicht 
so hoch wie etwa beim Kaninchen. Kennt man sie aber einmal 
von da her, so wird man sie auch am menschlichen Embryo leicht 
finden. Auch die ventrale, mit dem Verschluss der Augenspalte 
verkniipfte Falte ist auf den betretfenden Schnitten, also Schnitten, 
die weiter ventralwirts durchs Auge gefiihrt sind, gut zu sehen. 
An der Fig 5 (bei Seefelder), die einen Horizontalschnitt durch 
das Lumen des Augenblasenstiels zeigt, ist von der Lappung 
selbstverstandlich nichts zu sehen, da die beiden Falten, die 
dorsale und die ventrale, nur bis zur oberen, beziehungsweise 
unteren Wand des Augenblasenstiels reichen, an einem Schnitt 
aber, der das Lumen des Stieles trifft, selbstverstandlich nicht 
mehr zu sehen sein kénnen. Der Schnitt der Fig. 5 ist noch 
deshalb interessant, weil er, temporalwiarts vom Eintritt des Optikus, 
in der Mitte des Augenhintergrundes, den Beginn der Bildung 
einer Ganglienzellen- und einer inneren retikuliren Schicht erkennen 
lasst. Wie bei den Amphibien — ich habe dies schon im Jahre 
1898 sehr ausfiihrlich vom Axolotl beschrieben — beginnt also 
auch beim Menschen die Ditferenzierung der Retina in der Mitte 
des Augenhintergrundes, d. h. an der Stelle des schirfsten Sehens. 
Wir kénnen darin wieder, wie in so vielen anderen Erscheinungen, 


ein Beispiel prospektiver Entwicklung — (C. E. v. Baer wiirde 
gesagt haben von ,,Zielstrebigkeit* — erblicken. 


Ich méchte diese Gelegenheit benutzen, um einen Irrtum 
richtig zu stellen, der sich in meine Arbeit iiber Gesichtsentwick- 
lung eingeschlichen hat. Die Berichtigung kann zugleich dazu 
dienen, andere vor ahnlichen, sehr nahe liegenden Irrtiimern zu 
bewahren. Ich hatte damals als letzten menschlichen Embrvo 
einen mir imJahre 1895 von Prof. von Weltrubsky geschenkten 
Embryo abgebildet, in der Meinung, er sei noch durchaus lebens- 
frisch gewesen. Ich hatte ihn, da er nur sehr wenig weiter- 
entwickelt zu sein schien als die beiden Pieringschen Zwillinge, 
nicht in eine Serie zerlegt. Dies ist erst kiirzlich geschehen aus 
Anlass der vorliegenden Arbeit, und dabei hat sich zu meinem 
Ertsaunen herausgestellt, dass der Embryo schon recht stark 
mazeriert war. Nicht bloss die beiden Augen, sondern auch das 
Gehirn zeigte eine Unmenge von Falten, und wenn auch im Auge 
die primaire Falte der Retina besonders scharf hervortrat, so 
konnten die Schnitte selbstverstandlich doch nicht weiter verwertet 
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werden. Damals hatte ich notiert, dass der Embryo, als er in 
meine Hand kam, ,noch ziemlich durchscheinend* war. Daraus 
und aus dem ganzen sonstigen Aussehen glaubte ich schliessen zu 
diirfen, dass er frisch war. Nun hatte mir, wie aus meiner 
damaligen Schilderung deutlich zu entnehmen ist, in diesem 
Fall die Altersbestimmung des Embryo sehr grosse Schwierigkeiten 
gemacht, aus denen ich mich durch allerhand mehr oder weniger 
gewagte Annahmen herauszufinden suchte, was mir freilich, wie ich 
selbst und jedermann merken musste, nur schlecht gelang. Nachdem 
ich nun aber jetzt den Embryo in eine Serie zerlegt habe, ist die 
Ursache dieser Schwierigkeiten sofort klar; der Embryo war eben 
bereits in Verwesung als ich ihn konservierte. Seit jener Zeit, 
also seit mehr als 20 Jahren, ist es mir iibrigens wiederholt 
aufgefallen, dass menschliche Embryonen, die nicht mehr ganz 
frisch sind, die oberen Extremititen sinken lassen. Und nun 
vergleiche man einmal die Embryonen 1 und 5 meiner letzten 
Embryonentafel. So ahnlich sie im iibrigen einander sehen, so 
sind sie doch in Beziehung auf die Haltung der oberen Extremi- 
titen auffallend voneinander verschieden: der frische Embryo 
(Fig. 1) halt sie horizontal, parallel der Querebene des Korpers, 
der faule lasst sie nach unten sinken. Man hat also auch hierin 
wieder ein Erkennungsmittel des Erhaltungsgrades junger mensch- 
licher Embrvonen. — 

Ich habe nun vor langer Zeit aus der Klinik Zweifel 
zwei prachtige Embryonen aus dem zweiten Schwangerschafts- 
monat bekommen, die mir bei der vorliegenden Arbeit vorziigliche 
Dienste geleistet haben. Beide waren, wie auch die Schnittserien 
lehrten, ausgezeichnet erhalten und namentlich der eine von ihnen, 
dessen Augen ich genauer beschreiben werde, zeigte noch tadellos 
erhaltene Mitosen. Ich will den einen der beiden Embrvonen 
mit Z, den anderen mit F bezeichnen. Der Embryo Z hatte eine 
Scheitelsteisslinge (SS) von 14,0 und eine Nackensteisslinge ( NS) 
von 13,5 mm: die Lange des Kopfes betrug 10.0 mm. Der 
Embryo F zeigte folgende Mabe: SS = 18,0 mm, NS= 15.0 mm 
und Kopflinge 11,0 mm. Die Augen waren bei beiden ziemlich 
gleichweit entwickelt, jedenfalls bestand kein irgendwie in Be- 
tracht kommender Unterschied, so dass ich mich auf die Beschreibung 
des einen der beiden Embryonen beschranken darf. Der Embryo 
(Z) zeigte noch Spuren von den friiher erwahnten Randkerben. 
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Die fitale Augenspalte war héchstens noch auf zwei Schnitten 
offen: sie schloss sich also fast sofort, nachdem die Rander der 
Augenblase aneinander getreten waren. Sofort traten dann auch 
die beiden Falten der Retina auf: beide Falten zogen wieder 
iiber den vertikalen Meridian nach hinten bis in die Nahe des 
Optikuseintrittes. Ein Schnitt, der eben noch die Linse im 
medialen Anschnitt traf, gab das in Fig. 4, Taf. XII wieder- 
gegebene Bild. Mit n und t sind die nasale und temporale Seite 
des Auges bezeichnet. Der Schnitt ist nicht ganz genau parallel 
der Aquatorialebene gefiihrt; trotz vieler Miihe wollte es mir nicht 
gelingen, das Auge vollkommen genau zu orientieren. — Zuniichst 
fallt uns wieder die eigentiimliche Form des Aquatorialschnittes auf. 
In noch héherem Grade als beim Kaninchen, Schaf. Hund und 
Schwein ist beim Menschen der Bulbus yon oben nach unten 
zusammengedriickt. An dem abgebildeten Schnitt betragt der 
horizontale Durechmesser ungefaihr um ein Drittel mehr als der 
vertikale. Dabei ist wie bei den genannten Tieren der Aquator- 
schnitt mehr oder weniger viereckig. Es sind dies Eigentiim- 
lichkeiten, die ganz gewiss zum groéssten Teil mit der Lappung 
der Retina und der damit verbundenen Lappung des Glaskérpers 
verbunden sind. Das Aussere Blatt der Augenblase ist zu dieser 
Zeit ein der Hauptsache nach zweireihiges, aber einschichtiges 
kubisches Epithel, dessen runde Kerne grésstenteils in der basalen., 
nach aussen gerichteten Halfte des Epithels sitzen, wihrend die 
freie Seite von den iibrigens nicht sehr zahlreichen und auch 
nicht sehr dunkel gefirbten Pigmentkérnchen eingenommen wird 
Solche finden sich jetzt schon, aber nur in verhaltnismissig ge- 
ringer Zahl, auch an der basalen Seite. Das innere Blatt ist 
sehr dick und ausserordentlich zellenreich. Von den beiden 
Falten, die gegen die Linse und an den folgenden Schnitten in 
den Glaskérper vorspringen, ist die ventrale, die spiiter entsteht 
und deren Bildung, wie wir gesehen haben, mit dem Verschluss der 
fotalen Augenspalte zusammenhingt, die gréssere, die dorsale. 
die wir, da sie selbstindig und friiher auftritt. als priméare bezeichnet 
haben. die kleinere. Die dreieckigen Hoéhlen zwischen den 
Falten und dem ‘Tapetum nigrum lassen sich bis zum Augen- 
hintergrund verfolgen, wo {sie konfluieren. Das Innenblatt der 
Augenblase lasst auf Aquatorialschnitten, wie dem abgebildeten, 
nur zwei Schichten. eine aussere, an Zellkernen iiberaus reiche 
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und eine innere, wie friiher, senkrecht gestreifte unterscheiden. 
Wahrend jene auf dem Schnitt der Fig. 2 diinner war als diese, 
ist jetzt das umgekehrte der Fall: die Zellen haben sich also 
absolut und relativ (d. h. im Verhaltnis zur Dicke der Wand) 
vermehrt. Horizontal, d. h. parallel mit der inneren Oberfliche 
der Retina verlaufende Fasern sind, wenigstens aut solchen 
Schnitten, nicht zu sehen. Wahrend aber im Aquator bulbi zu 
dieser Zeit noch keine Ganglien- und innere retikulare Schicht 
z sehen sind, treten beide gegen den Augenhintergrund zu 
alsbald auf den Schnitten in die Erscheinung, ja, es sind beide 
schon yon recht ansehnlicher Dicke. Der Glaskérper enthilt 
ausser den Gefiissen den Asten der Arteria hyaloidea 
ziemlich zahlreiche Bindegewebszellen mit veristelten Fortsatzen 
und ein ausserordentlich zartes Netzwerk feinster Fasern, tiber 
deren Anordnung und Verlauf ich an diesen Schnitten nicht ins 
Klare kommen konnte. Ausser diesem Fasernetz finden sich auch 
noch kleine, runde, stark lichtbrechende, mit Boraxkarmin sich leicht 
rosa tingierende Korner, die stets in den Fasern, nie zwischen 
ihnen oder in den yon ihnen umschlossenen Maschenraumen ge- 
legen sind. Was diese Kérner zu bedeuten haben, diirfte schwer 
zu sagen sein. Wie Gerinnungsprodukte sehen sie nicht aus. - 
An den Sehnitten durch den Augenhintergrund, an denen noch, 
wie gesagt, die Ganglienzellenschicht und innere Kérnerschicht zu 
sehen sind, ist die Lappung der Retina ungemein deutlich. 

Der Optikus zeigt in einiger Entfernung vom Bulbus das 
sehr typische in Fig. 5 wiedergegebene Querschnittsbild. Seine 
beiden Lamellen sind hier nahezu gleich dick und stehen an den 
einander zugewendeten Seiten durch Interzellularbriicken mit- 
einander in Verbindung. Die Rinne an seiner Unterseite stellt 
zu dieser Zeit einen langgezogenen, tiber viele Schnitte sich er- 
streckenden Sehlitz dar, der iiberall von Bindegewebe erfiillt ist 
und sich an der ventralen und zugleich etwas medialen Seite 
offnet. Eine die Arteria hyaloidea begleitende Vene ist auch hier 
nicht vorhanden. In der Retina selbst gibt es noch keine Gefiasse. 

Zum Schluss will ich noch ein paar Worte iiber das Auge 
eines 31 mm langen Embryo sagen. Ich will mich dabei auf die 
Punkte beschrinken, die fiir uns in erster Linie in Betracht 
kommen. Ich beginne gleich mit der Beschreibung des auf Taf. XII, 
Fig. 6 abgebildeten Aquatorialschnittes. Das erste, was uns 
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an diesem Schnitt, der den Bulbus schon medial von der Linse 
trifft, auffallt, ist seine eigentiimliche Form. Die Falten der 
Retina haben sich vollkommen ausgeglichen, die Retina ist ganz 
glatt geworden, aber der Bulbus weicht in seiner Form noch sehr 
von der definitiven Form ab. Er ist so stark in vertikaler Richtung 
zusammengedriickt, dass der Aquatorialschnitt keinen Kreis, 
sondern eine sehr lange Ellipse mit horizontal gestellter langer 
Achse darstellt. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass diese 
Form durchaus normal und fiir dieses Stadium charakteristisch 
ist. Der in Zenkerscher Fliissigkeit fixierte Embryo zeigte 
nicht die geringste Spur einer Schrumpfung oder einer Veranderung 
durch Druck oder dergleichen. Er war auch noch vollkommen 
frisch. wie die tadellose Erhaltung der zahlreichen Mitosen beweist. 
Ich verweise iibrigens auch darauf, dass auf einer diesem Stadium 
ungefihr entsprechenden Entwicklungsstufe des Kaninchens der 
Aquatorialsechnitt durch den Bulbus ebenso elliptisch ist, wie der 
des Menschen (vergl. Fig. 12, Taf. X). Ich glaube nicht fehlzu- 
gehen, wenn ich die Form des Aquatorialschnittes. die der Bulbus 
jetzt zeigt. mit der, die er friiher (vergleiche Fig. 4, Taf. XII) 
zeigte, in Zusammenhang bringe. Friiher stellte er ein langge- 
strecktes, horizontal gestelltes Viereck mit abgerundeten Ecken 
dar, jetzt eine Ellipse mit horizontal gestellter langer Achise. 
Die Zeichnung ist so orientiert, dass die nasale Seite des Bulbus 
nach rechts, die temporale nach links sieht. Bei rs, ri und rm sind 
die (Querschnitte des Rectus superior, inferior und medialis ein- 
getragen. Der Rectus lateralis ist gerade an seiner Insertion 
getroffen, konnte aber bei der schwachen Vergrésserung nicht 
eingetragen werden (Vergrésserung = 46). Am lriparat ist ausser- 
dem unterhalb des Rectus inferior der etwas schrig geschnittene 
Obliquus inferior zu sehen. Auch der Querschnitt durch den 
Obliquus superior ist schon in seiner definitiven Lage aufzutinden 
und endlich auch der Levator palpebrae superioris. Von einer 
Wiedergabe aller dieser Muskeln habe ich aber, da das Bild sehr viel 
grésser hiitte werden miissen, abgesehen. Das, was uns besonders 
interessiert. ist das Querschnittsbild der Retina. Vor allem sind 
ihre Dicke und ihr ganz ausserordentlicher Zellenreichtum auf- 
fallend. Die Schichtenbildung hat sehr interessante Fortschritte 
gemacht. Die relative Dicke der aus dem Randschleier hervor- 


gegangenen Nervenfaserschicht hat ausserordentlich abgenommen. 
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Wahrend bei dem Embryo von 14 mm Scheitelsteisslinge an der 
temporalen Seite des auf Taf. XII, Fig. 4 abgebildeten Schnittes. 
wo die Retina voll getrotfen ist, voller als an der nasalen, das Ver- 
haltnis der Dicke des Randschleiers zur Dicke der ganzen Retina 
‘ohne Pigmentschicht) 20:84 4 betragt, der Randschleier oder 
die Vorstufe der Nervenfaserschicht also nur etwa den vierten 
Teil der ganzen Dicke der Retina einnimmt, betrigt dieses 
Verhaltnis bei dem 31 mm langen Embryo an der auf dem Schnitt 
der Fig. 6, Taf. XII voller getroffenen nasalen Seite 20:148 uv, 
mit anderen Worten, die Nervenfaserschicht bildet kaum den 
siebenten Teil der ganzen Dicke der Retina. Wenn auch diese 
Zahlen aut absolute Genauigkeit keinen Anspruch erheben konnen, 
so sind doch die unvermeidlichen Fehler der Messung sicher nur 
sehr gering und ohne grosse Bedeutung und andern nichts an 
der Hauptsache. In der Nervenfaserschicht sieht man jetzt auch 
schon eine ungeheuere Menge von feinen Nervenfasern, die natiirlich 
je nach der Gegend des Schnittes einen verschiedenen Verlauf 
zeigen. An dem abgebildeten Schnitt ist in der Mitte der nasalen 
Seite die iibergrosse Mehrzahl der Fasern quer getroffen. die 
Fasern erscheinen daher als feine Punkte, als welche sie auch in 
der Fig. 8, Taf. NIL zu sehen sind. An anderen Stellen, so vor 
allem in der dorsalen und ventralen Wand der temporalen Hiilfte. 
verlaufen sie schief und zwar an der dorsalen Seite schief von 
rechts unten nach links oben und an der ventralen schief von 
rechts oben nach links unten. Verfolgt man die Serie nach dem 
Augenhintergrund zu, so kommt man schliesslich zum Eintritt des 
Optikus, der ganz an die nasale Seite der betretlenden Sclnitte 
geriickt erscheint und von wo aus die Fasern zum Teil direkt 
nach aussen, also nach der Stelle der spiteren Macula lutea, 
zum grésseren Teil aber nach aussen und oben sowie nach aussen 
und unten ziehen. Der Faserverlauf ist also jetzt, was eigentlich 
selbstverstindlich ist, schon genau derselbe wie im voll entwickelten 
Auge. 

An den nun folgenden Schichten der Retina (der Ganglien- 
zellen-, inneren retikuliren und Hauptschicht) fallt schon bei 
der Untersuchung mit ganz schwachen Vergrésserungen aut, 
dass die Zellkerne beziehungsweise die Zellen, denen sie angehdren, 
eine ganz bestimmte Richtung-einhalten. Sie bilden 
Reihen, die senkrecht von der inneren zur iusseren 





ee eS TO ae 








s0S Carl Rabl: 


Oberfliche der Retina ziehen, also senkrecht gegen die Flache 
orientiert sind, die urspriinglich an den Sehventrikel grenzte. An 
dem abgebildeten Schnitt (Fig. 6) hat sich das Innenblatt der 
Retina, die Retina im engeren Sinne des Wortes, vom Aussenblatt, 
dem Tapetum nigrum, abgehoben, und so ist zwischen beiden 
ein Spaltraum entstanden, der dem urspriinglichen Hohlraum des 
sehventrikels, wie er z. B. auf dem Schnitt der Fig. 2. Taf. XU 
zu sehen ist, entspricht. Ich habe schon vor langer Zeit, vor 
mindestens 20 Jahren, auf einem Neurologenkongress in Prag 
eine grosse Zahl von Praparaten des Zentralnervensystems 
der Amphibien und Saugetiere demonstriert, welche zeigten, dass 
ganz allgemein wihrend der Zeit der lebhaftesten Zellvermehrung 
die Neuroblasten und wohl auch die Spongioblasten 
eine ganz bestimmte Stellung oder Richtungin der 
Wand des Zentralnervensystems einhalten. Die Zellen 
bilden Reihen, die senkrecht gegen den betreffenden 
Ventrikel, beziehungsweise gegen den Zentralkanal des 
Riickenmarks gestellt sind. Jede Reihe bildet gewissermassen 
eine Zellfamilie: die altesten Glieder der Familie liegen am 
tiefsten. der inneren Obertliche der Wand des Zentralnerven- 
systems am weitesten abgekehrt, die jiingsten liegen am weitesten 
nach innen, dicht unter der Ventrikelflache. Hier findet auch 
die Zellvermehrung statt. Von je zwei aus einer Teilung hervor- 
gehenden Toechterzellen riickt die eine weiter nach aussen, die 
andere bleibt dicht unter der Ventrikelfliche liegen und wachst 
wieder zu einer Mutterzelle heran. Diese Art der Verschiebung 
der neugebildeten Zellen fiihrt natiirlich zu einem Dickenwachstum. 
Andererseits erfolgen aber auch selbstverstandlich Teilungen im 
sinne des Flachenwachstums, also Teilungen mit parallel zur 
Ventrikelfliiche gestellter Achse. Oft sieht man die Ventrikel- 
obertliche des Gehirns eines Embryo mit Mitosen geradezu iiber- 
schwemmt. Sicher hat dabei jede einzelne dieser unzahligen 
Mitosen ihre ganz bestimmte Bedeutung und bei jeder Mitose 
ist die Stellung der Teilungsachse von allem Anfang an bestimmt: 
die eine dient dem Flachenwachstum, die andere dem Dicken- 
wachstum und alles ist gesetzmissig festgelegt. Eine Zelle teilt 
sich nicht, wann es ihr beliebt und auch nicht, so oft es ihr 
beliebt, sondern Zeit und Zahl der Teilungen sind genau geregelt : 
witren sie es nicht, so miisste Missbildung auf Missbildung folgen. 
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Alles dies gehért in das grosse, ungemein wichtige und héchst 
interessante Kapitel des allgemeinen Gerichtetseins der 
zelligen Elemente des Organismus und ihrer Derivate, ein Thema, 
iiber das ich demnichst eine kurze Abhandlung zu veréftentlichen 
gedenke, um in ihr zugleich einigen Angriffen aus ilterer und 
nenerer Zeit entgegenzutreten. 

Zu solehen senkrecht zur inneren und dusseren Obertliche 
gestellten Reihen sind nun auch, wie gesagt, die Zellen der Gang- 
lienzellen- und der Hauptschicht angeordnet. In der Ganglien- 
zellenschicht sind die Kerne zu mehrreihigen Streifen geordnet. 
die durch eben merkbare. hellere, d.h. an Zellkernen irmere 
Zwischenraume undeutlich voneinander geschieden sind. In der 
Hauptschicht dagegen stehen die Kerne viel dichter und die 
Reihenordnung kommt fast nur darin zum Ausdruck, dass nahezu 
simtliche Kerne mit ihrer Lingsachse, die die (uerachse bedeutend 
iibertrifit, senkrecht gestellt sind. Die Ganglienzellenschicht 
ist gegen die innere retikulire Schicht zu dieser Zeit noch in 
keiner Weise scharf abgesetzt. Diese enthalt tiberall reichlich 
Kerne, aber trotzdem macht sie sich, und zwar vor allem bei 
schwacher Vergrésserung, als hellererStreifen sofort bemerkbar. Die 
Kerne der Ganglienzellenschicht sind rundlich (Fig. 8, Taf. X11). 
und wenn sie auch keineswegs durchaus die gleiche (irésse_ be- 
sitzen, so macht sich der Gréssenuntersechied doch erst bemerkbar, 
wenn man die Aufmerksamkeit direkt darauf richtet. Sie sind 
verhaltnismissig blass. d. h. chromatinarm, das Kernnetz zart und 
die nukleolenartigen Auschwellungen desselben nicht von beson- 
derer Grésse. Zwischen den runden Kernen kommen nur einige 
wenige langgestreckte. senkrechtstehende zur Beobachtung. 
Zwischen den Kernen bemerkt man feine, fast durchwegs senkrecht 
verlautende Faden. Die Hauptsechicht lasst an der Aussentlache (a) 
einen helleren Saum frei. Die an diesen anstossenden herne 
sind etwas dichter angeordnet und haufig auch mehr in die Linge 
gestreckt. so dass sich hier die Bildung einer neuen Schicht, der 
iusseren Kérnerschicht. einzuleiten beginnt. Irgend eine scharte 
(srenze gegeniiber den mehr im Inneren der Hauptschicht gelegenen 
Zellen oder Zellkernen aber ist nicht vorhanden. Wiahrend 
nun die Kerne, die unmittelbar oder in geringer Entfernung von 
dem hellen Saum liegen, nach aussen zu abgerundet sind, er- 
scheinen die tiefer liegenden, also die der inneren retikuliren 
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Schicht genaiherten, die sich spiter zu den Kernen der inneren 
Koérnerschicht entwickeln, sehr haufig nach aussen etwas zuge- 
spitzt und der diinne, sie umschliessende Zelleib ist nicht selten 
in einen senkrecht nach aussen verlaufenden Fortsatz zu_ver- 
folgen. Die Hauptschicht, in der die Kerne viel dichter stehen 
als in der Ganglienzellenschicht, wird nach aussen durch eine 
sehr deutliche, mit Kérnchen versehene Limitans externa abge- 
schlossen, der stellenweise lingliche, gekriimmte oder unregel- 
miissig gebogene, tlockige Gebilde aufsitzen, die wohl Reste der zu 
dieser Zeit noch sehr hinfalligen Stabchen und Zapfen sein diirften. 

Das Tapetum nigrum zeichnet sich jetzt schon durch grossen 
Pigmentreichtum aus. Die Pigmentkérner bilden eine geschlossene 
Schicht. die ziemlich genau die innere Halfte der Dicke des 
Epithels einnimmt, also in der genetisch freien Seite der Zellen 
liegt: die Aussere Halfte wird von den runden Zellkernen ein- 
genommen. Zwischen ihnen, vor allem auch an der basalen Seite 
der Zellen, finden sich nur einzelne zerstreute Pigmentkérner ; 
wenn aber solche Kérner auch in geringer Zahi an der basalen 
Seite der Zellen angetroffen werden, so sind sie doch sicher nicht 
hier entstanden. Weitaus die Hauptmasse findet sich an der 
freien Seite. 

Der Glaskérper enthalt vor allem zahlreiche Fasern, die in 
den versechiedensten Richtungen getroffen erscheinen: ausserdem 
enthalt er ein sehr dichtes und zartes Retikulum mit zahlreichen 
feinsten auf- und eingelagerten Kérnchen, von denen man, ebenso 
wie vom Retikulum selbst, schwer sagen kann, wieviel davon 
vorgebildete, feste Struktur, wieviel Gerinnungsprodukt ist. Die 
(ieriistbalken des Netzes sind fast stets gegen die Gefiisse zentriert : 
vor allem gilt dies von den Netzbalken in der Nihe der grésseren 
drefassiste, die einen ganz entschiedenen Einfluss auf die Anord- 
nung der Netzbalken haben. Am Optikuseintritt ist sicher nur 
ein Gefiiss, die Arteria hyaloidea, vorhanden, keine Vene; und 
ebenso wie friiher ist auch jetzt die Netzhaut selbst noch ganz 
und gar gefasslos. Es scheint, dass sich die Vena centralis retinae 
erst entwickelt, wenn von der Arteria hyaloidea Aste in die Retina 
hineinwachsen und diese dadurch zur Arteria centralis retinae 
wird, wahrend sich die Aste der Arteria hyaloidea zuriickbilden. 
Indessen stehen mir iiber die Bildung der Gefisse der Retina 
selbst keine Erfahrungen zu Gebote. 
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Ich habe endlich noch auf Taf. XII, Fig. 7 einen Querschnitt 
durch den Optikus dieses Embryo abgebildet. Ein paar Worte 
werden geniigen, um das Bild zu erliutern. Der Optikus ist von 
einer derben Hiille umgeben, die eine Trennung in die bekannten 
spiteren ,Scheiden* noch nicht erkennen lisst. An _ einzelnen 
Stellen der Hiille sieht man platte Gefasslumina. Der abgebildete 
Schnitt trifft gerade den Bindegewebszug, der die Arteria hyaloidea, 
den Vorlinfer der Arteria centralis retinae, auf ihrem Verlauf 
ins Innere des Optikus begleitet. Dieser Bindegewebszug hat 
ganz wie beim Erwachsenen eine etwas schiefe Lage, indem er 
nicht genau senkrecht von unten nach oben zieht, sondern so, 
dass sein unteres Ende ein wenig nasalwirts abgelenkt ist. 
Der Bindegewebszug erreicht die Mitte des Optikus nicht. 

Auf dem abgebildeten Schnitt ist der Optikus kreisrund. 
Diese Form andert sich erst unmittelbar vor dem Eintritt in den 
Bulbus. Der Quersehnitt wird nimlich zuletzt elliptisch mit 
senkrecht gestellter langer Achse. In dieser letzten Strecke 
liegt die Arterie rein nasal von der Achse des Nervs, nicht 
zugleich nach der ventralen Seite verschoben. Andererseits 
nimmt auch die Querschnittstigur des Nervs von der Eintrittsstelle 
der Arterie. also von dem abgebildeten Schnitt an nach hinten 
gegen das Chiasma eine andere Form an. Sie wird gleichfalls 
elliptisch, wobei aber zugleich die Eilipse schief gestellt ist. 
Merkwiirdigerweise nimmt dabei die Dicke des Optikus von vorn 
nach hinten recht betrachtlich ab. Beim Eintritt der Arterie, 
also an dem abgebildeten Schnitt, betrigt sowohl der vertikale, 
als der horizontale Durchmesser ungefaihr 3604, 15 Schnitte 
weiter nach innen gegen das Chiasma (Schnittdicke 15 «) betragt 
der langere Durehmesser der Ellipse 330 4, der kiirzere aber 
nur 277. Kurz vor dem Eintritt in den Bulbus endlich, also 
an seinem Vorderende, betragt der vertikale Durchmesser der 
Ellipse 435, der horizontale 375 4. Der Optikus wird also, 
wie gesagt. entschieden nach hinten diinner. Nun 
ist zu bedenken, dass das Wachstum seiner Fasern von der Gang- 
lienzellenschicht der Retina nach hinten zum Gehirn gerichtet 
ist, und man wird wohl nicht fehlgehen, wenn man annimmt, dass 
der Nerv vorn weiter entwickelt ist als hinten; médglicherweise 
sind die Nervenfasern vorn etwas dicker als hinten, woraus sich 
die Abnahme der Grdsse des Querschnittes ungezwungen erklaren 
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wiirde. (Unmittelbar vor dem Eintritt in den Bulbus enthalt 
der Optikus zwar etwas mehr Gliazellen als weiter hinten, aber 
der Unterschied ist nicht so bedeutend, dass sich daraus die 
Abnahme der Grodsse des (uerschnittes erklaren liesse.) 

Die Nervenfasern sind zu Biindeln von sehr verschiedener 
(Juerschnittsgrésse vereinigt, ohne dass sich eine bestimmte Art 
der Verteilung dieser Biindel feststellen liesse. Nur ganz im 
allgemeinen kann man vielleicht sagen, dass sich an der Obertliche 
auffallend viele diinne, dagegen neben dem Bindegewebszug., der die 
Arterie in den Nerv hineinbegleitet. auffallend dicke Biindel 
finden. Dies gilt zunichst fiir den abgebildeten Selinitt. auf 
anderen Sehnitten ist die Verteilung eine etwas andere. Die 
Biindel geben zu dieser Zeit auf dem Querschnitt genau dasselbe 
Bild. wie die Biindel anderer Nerven. In den Raiumen zwischen 
den Biindeln tinden sich zahlreiche Zellen mit verzweigten Fort- 
siitzen. Ich halte sie alle fiir Gliazellen und glaube. dass echtes, 
mesodermales Bindegewebe erst mit der Ausbildung von Cefiissen 
in die Retina und den Optikus hineingelangt. Die Gliazellen 
treten bis unmittelbar an die Wand der Arterie heran, um sich 
mit ihr zu verbinden. Gegen diese Gliazellen, die sich zu einer 
Limitans gliae verbinden, besitzt das die Arterie begleitende 
echte Bindegewebe eine sehr scharfe Grenze. Wenn man mit 
einem solchen embrvonalen Optikus den Optikus eines Erwachsenen 
vergleicht, so erkennt man sofort, dass auch hier das echte. 
mesodermale, Bindegewebe die Gefiisse begleitet. Dieses Binde- 
gvewebe fasst stets eine gréssere Zahl von embryonalen Biindeln, 
wie wir sie aut dem Bilde (Fig. 7) sehen, samt den zwischen 
ihnen gelegenen Gliazellen zu Biindeln von grésserem 
(Juerschnitt zusammen. Man kann die embryonalen biindel. die 
durch Glia voneinander getrennt sind, als primiire Optikus- 
hiindel und die spiiteren grésseren, die aus einer grésseren Zahl 
solcher embrvonaler oder primarer Biindel bestehen und = von 
echtem mesodermalem Kindegewebe umschlossen werden. als 
sekundire Optikusbiindel bezeichnen. 

Welche Bedeutung mégen nun die mitgeteilten Tatsachen, 
vor allem die Bildung der Randkerben und die ‘Teilung der 
Retina in einen nasalen und temporalen Lappen haben’ Wie 
moégen sie zu erkliren sein’ Eine Reihe minder auffallender, 
hier mitgeteilter und bisher unbekannter Tatsachen ist ohne 
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weiteres verstindlich, oder bietet doch wenigstens dem Verstindnis 
keine grossen Schwierigkeiten. Hierher gehért vor allem die 
Tatsache, dass der Querschnitt des Optikus oder des Stieles der 
Augenblase nach dem Auftreten der Fasern, aber noch vor der 
Ausbildung der Markscheiden, in der Nahe des Bulbus grésser 
ist, als in der Nahe des Gehirns. Wir wissen, dass die Optikus- 
fasern von den Zellen der Ganglienzellenschicht der Retina aus- 
wachsen und dass sie von ihrer Ursprungsstitte an nach der 
Peripherie an Dicke abnehmen; in derselben Richtung muss also 
auch der ganze Optikus an Dicke abnehmen. 

Auch die Tatsache, dass urspriinglich nur ein einziges Gefiss, 
die Arteria hyaloidea, im Optikus eingeschlossen ist, wahrend dieser 
doch. wie jedermann weiss, beim Erwachsenen stets ausser einer 
Arterie auch eine Vene umschliesst, sowie die weitere. damit 
einhergehende ‘Tatsache, dass der junge, embryonale Optikus 
ausser dem spiarlichen, die Arteria hyaloidea begleitenden Linde- 
gewebe, das sich streng an die Arterie halt und iiber die Mitte 
des (Juerschnittes nicht hinausgreift, kein Bindegewebe mesoder- 
maler Abkunft enthalt und dass seine Nervenfaserbiindel nur 
durch Glia miteinander verbunden, beziehungsweise voneinander 
getrennt werden, wird einigermassen verstindlich, wenn wir be- 
denken, dass in diesen friihen Stadien der Entwicklung die Retina 
noch ganz ohne Gefaisse ist. Diese bilden sich zweifellos aus der 
Arteria hyaloidea in sie hinein, die kleinen Arterien gehen in 
Kapillaren und die Kapillaren in Venen iiber, die sich schliesslich 
zur Vena centralis verbinden, die nun in Begleitung der aus der 
Arteria hyaloidea entstandenen Arteria centralis retinae nach 
riickwirts liuft. Mit den Gefiissen wichst aber auch Binde- 
gewebe mesodermaler Abkunft in die Retina hinein und ebenso 
gelangt auch Bindegewebe in den Optikus. Dieses Gewebe fasst 
eine gréssere, oder geringere Zahl primirer, nur durch Glia ver- 
bundener Nervenfaserbiindel zu Komplexen héherer Ordnung, zu 
sekundiren Biindeln, wie ich sie genannt habe, zusammen. 
Wahrend der embryonale marklose Optikus noch kein mesoder- 
males Gewebe und im Zusammenhange damit keine Blutgefisse 
fuhrt, sind solche im entwickelten Nerv in grosser Menge ent- 
halten. Der Nerv wird also vaskularisiert gleichzeitig mit der 
Vaskularisation der Retina. 

Andere Erscheinungen hat man schon vor langerer Zeit 
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erklaren zu kénnen vermeint; man denke nur an die sehr wohl- 
feile, aber als geistreich geriihmte Theorie Boveris iiber die 
phvlogenetische Entwicklung des Wirbeltierauges, die durch die 
Einstiilpung der primiren Augenblase in ihrer kausalen Bedeutung 
vollig klargestellt sein sollte. — Ebenso leicht hat man es sich mit der 
fotalen Augenspalte machen zu diirfen geglaubt. Man hatte ge- 
funden, dass die Arteria hyaloidea, die Vorliuferin der Arteria 
centralis retinae, mit etwas Bindegewebe in die Spalte und dureh 
sie in den Glaskérperraum eindringt: und nun war man_ sofort 
mit dem Schlusse fertig, dass der ganze Glaskérper aus diesem 
Bindegewebe den Ursprung nehme. Nichts war selbstverstand- 
licher. als dass dem ,Bildungsgewebe* des Glaskérpers der Weg 
zu seinem Bestimmungsort offen stehen miisse, und diesen Weg 
glaubte man denn in der fétalen Augenspalte gefunden zu haben. 
So war denn, um eine alte, einst sehr beliebte, von Zéllner in 
seiner ,Natur der Kometen* geprigte Phrase zu gebrauchen, 
das .Kausalititsbediirfnis der menschlichen Vernunft* in der 
einfachsten Weise befriedigt. — Spater fand man, dass bei den 
Végeln der Facher, bei den Fischen der Processus falciformis (die 
Leiste nach H. Virchow) diese Pforte benutzen, um in den 
Glaskérperraum einzutreten, und so hatte man denn allen Grund, 
mit der Erklarung, die man sich ausgedacht hatte, zufrieden zu 
sein. Als man dann aber vor etwa 14 Jahren fand, dass der 
Glaskorper nicht aus jenem Bindegewebe den Ursprung nimmt, 
sondern dass er der Hauptsache nach aus der Augenblase selbst 
entsteht, hitte man sich doch wohl die Frage vorlegen sollen, ob 
nicht eine viel kleinere Offmung fiir den Ejintritt der Arteria 
hyaloidea, die doch anfangs nur zur Ernahrung der Linse dient, 
auch geniigend wire. Warum musste denn die ganze ventrale Seite 
des Augenbechers und noch ein Teil des Optikus sozusagen aufge- 
schlitzt werden, wenn der Nutzen der Einrichtung nur darin zu suchen 
ist, ein so unbedeutendes Gefass eintreten zu lassen? Konnte nicht 
vielleicht die ganze, denn doch sehr merkwiirdige Bildung mit der 
bisher immer iibersehenen bilateralen oder nasotemporalen Symme- 
trie des Auges im Zusammenhang stehen’ Wir werden auf diese 
Fragen noch am Schlusse unserer Betrachtungen zuriickkommen. Zu- 
nichst wollen wir noch die Frage zu beantworten suchen, ob und unter 
welchem Bild auch bei anderen Wirbeltieren eine bilaterale Symmetrie 
in der Anlage der Retina zu erkennen ist, wie bei den Saugetieren. 
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Bemerkungen itiber die Entwicklung der Retina der 
Sauropsiden, Amphibien und Fische. 


A. Vogel. Es ist mir schon seit mehr als 25 Jahren be- 
kannt, dass am Auge von Hiihnerembryonen eines gewissen Alters 
gegeniiber der fétalen Augenspalte im vertikalen Meridian ein 
senkrechter. am konservierten Material heller Streifen zu sehen 
ist. Ich habe aut Taf. XIII, Fig. 10 und 11 zwei solehe Embryonen 
abgebildet. Die Zeichnungen stammen noch aus meiner Prager 
Zeit; ich habe sie vor etwa 14 Jahren, zusammen mit zahlreichen 
anderen, die ich noch aufbewahre und die bestimmt waren, in 
ein zweites Heft meines Tafelwerkes iiber die Entwicklung des 
Gesichtes aufgenommen zu werden, angefertigt. Der Embryo der 
Fig. 10 war 3 Tage 22 Stunden, der der Fig. 11 war 4 Tage 
6 Stunden alt. Beide Embryonen zeigen den erwiaihnten Streifen 
mit aller nur wiinschenswerten Deutlichkeit. 

Ich will indessen, bevor ich niher darauf eingehe, noch ein 
paar Worte iiber das Gesicht junger Hiihnerembryonen iiberhaupt 
sagen, wobei ich mich aber lediglich auf das Auge und die Kiemen- 
gegend beschrinke. Zu diesem Exkurs bestimmt mich der Umstand, 
dass die bisher vorliegenden Abbildungen und Beschreibungen 
von Hiihnerembrvonen recht viel zu wiinschen iibrig lassen. Der 
bekannte Atlas der Embryologie von Duval ist ganz ungeniigend, 
und auch die Darstellung in den Normentafeln von Keibel und 
Abraham reicht weder textlich noch bildlich aus. Ich erwaihne 
zunichst, dass schon bei Hiihnerembryonen von 13 und 15 Urwirbeln 
wenigstens insofern andeutungsweise eine bilaterale Symmetrie 
der primaren Augenblasen ausgesprochen ist, als dieselben von 
vorn nach hinten zusammengedriickt sind, also eine nasale und 
temporale Wand unterscheiden lassen, die dorsal und ventral im 
Bogen mneinander iibergehen: der naso-temporale Durchmesser ist 
also kiirzer als der dorso-ventrale, ganz wie dies auch fiir Siuge- 
tiere korrespondierenden Alters gilt. Diese Verkiirzung des 
horizontalen Durechmessers ist bei Embryonen mit 15 Urwirbeln 
grésser als bei solchen mit 13. Bekanntlich stehen Hiihner- 
embryonen dieser Entwicklungsstufe am Ende des zweiten oder 
Antang des dritten Tages. Die gleiche Verkiirzung des horizon- 
talen Durchmessers der priméren Augenblase kann man iibrigens 
auch bei Entenembryonen konstatieren. Bei Embryonen von 8 
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und % Urwirbeln ist die Augenblase von oben betrachtet ungetahr 
kugelig, bei einem Embryo von 10 Urwirbeln beginnt sich schon 
eine Verkiirzung des horizontalen Durchmessers bemerkbar zu 
machen und bei Embryonen von 11, 12, 13 und 14 Urwirbeln 
tritt diese ebenso deutlich hervor wie bei den erwihnten Hiihner- 
embryonen. — Viel schirfer aber ist die bilaterale oder naso- 
temporale Symmetrie des Auges bei Embryonen aus der zweiten 
Halfte des dritten Tages ausgeprigt. An einer Sagittalschnittserie 
durch einen Embryo von 2 Tagen 16 Stunden. bei dem natiirlich 
schon lingst eine sekundire Augenblase vorhanden ist und das 
Linsenblaschen nur mehr mit ganz enger. ovaler, senkrecht ge- 
stellter Offnung nach aussen miindet, ist die Augenblase stark 
von vorn nach hinten zusammengedriickt, so dass sich der hori- 
zontale Durehmesser zum vyertikalen wie 23:52 verhilt. Zieht 
man von der fétalen Augenspalte eine Linie senkrecht nach oben, 
so teilt man den Augenbecher in zwei symmetrische Halften. 
Die Symmetrie wird noch dadurch erhéht. dass der Glaskérper- 
raum eine leichte nasale und temporale Ausbuchtung besitzt, dass 
in der oberen Wand des Augenbechers eine Héhle auftritt. etwa 
ihnlich wie bei einem Schweineembryo korrespondierenden Alters, 
dass auch vorn und hinten in den Umschlagsrindern des Bechers 
Héhlen erscheinen, dass vom Augenhintergrund in der Mitte ein 
Hacher Wulst vorspringt und dass endlich auf den Schnitten, die 
das Augenblischen gerade in der Mitte tretten, also sein Lumen 
in der gréssten Ausdehnung zeigen, der Augenbecher ganz deut- 
lich eine dorsale, nasale und temporale Wand unterscheiden Lisst ; 
die drei Wande gehen in ungefabr rechten, abgerundeten Winkeln 
ineinander iiber. Dabei sind ausserdem vordere und hintere 
Wand noch deutlich in zwei Abschnitte geteilt, so dass man an 
der Wand der Augenblase dieselben Abschnitte unterscheiden 
kann wie etwa bei einem Schaf oder Schwein. Zwischen die 
ventralen, gegeneinander gebogenen Halften der vorderen und 
hinteren Wand schneidet die fotale Augenspalte ein. 

Bei ein wenig alteren Embryonen kann man schon bei der 
Untersuchung in toto die Symmetrie ohne weiteres erkennen. So 
liegen mir drei Ansichten eines Hiihnerembryo von 2 Tagen 
21 Stunden vor, von denen die Seitenansicht nicht bloss die Kom- 
pression des Auges in der Richtung von vorn nach hinten, sondern 
vor allem auch die Lappung des Becherrandes sehr deutlich 
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erkennen lisst. Man bemerkt deutlich eine vordere und hintere 
dorsale Randkerbe, genau in derselben Lage, wie etwa bei einem 
Schafembryo. Und wenn nun auch eigentliche ventrale Kerben 
nicht vorhanden sind, so weist doch der tlache Bogen, den vorderer 
und hinterer Rand beschreiben, auf solehe Kerben hin. 

Am deutlichsten aber, so klar, dass sich selbst der Un- 
gliubigste iiberzeugen muss, ist die bilaterale oder nasotemporale 
~ymmetrie des Auges wohl bei Embryonen vom Ende des vierten, 
oder Antang des fiinften Tages. also zur Zeit, wo schon dusser- 
lich die Symmetrie durch einen hellen vertikalen Streifen gegen- 
iiber der fétalen Augenspalte angezeigt ist (Fig. 10 und 11 der 
Tat. NII). Natiirlich liegt der Gedanke nahe, dass der helle 
Streifen in einem Pigmentmangel des dusseren Blattes der Augen- 
blase seine Ursache haben mége. Nun kann ich aber auf 
Schnitten von einer pigmentfreien Stelle in der Mitte der dorsalen 
Wand nichts finden. Nichtsdestoweniger halte ich diese Erklirung 
fiir wahrscheinlich. Wenn auf einem Schnitte eine oder zwei 
Zellen des ausseren Blattes der Augenblase nicht pigmentiert 
sind, so fallt dies nicht ohne weiteres auf, ja, es kann selbst. 
wie mir scheint. bei speziell darauf gerichteter Aufmerksamkeit 
schwer festzustellen sein. Jedenfalls ist der Gegenstand noch 
einer weiteren Untersuchung bediirftig. Dass aber an der Sym- 
metrie des ganzen Auges nicht zu zweifeln ist, zeigen die unten- 
stehenden Skizzen (Textfiguren 1—3) von drei Aquatorialschnitten 
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rexttig. 1-3. Agquatorialschnitte darch das Auge eines Hiihnerembryo mit 
ca. 40 Urwirbeln. 80  vergrissert. n nasal. t temporal. 
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durch ein Auge eines Hiihnerembryo mit ca. 40 Urwirbeln. 
Embryonen dieser Entwicklungsstufe stehen ungefihr am Ende 
des vierten Tages, sind also beiliutig so alt wie der in Fig. 10 
abgebildete Embryo. Freilich ist bei solchen Altersangaben immer 
zu bedenken, dass der Ausbildungsgrad gleichalter Embryonen 
ein sehr verschiedener sein kann. Daher halte ich im allgemeinen 
Angaben nach der Zahl der Urwirbel fiir zweckmassiger als solche 
nach der Bebriitungsdauer. — Die erste der drei Skizzen (A) 
zeigt einen Schnitt, der ungefahr durch die Mitte des Auges gelit. 
Die Linse ist noch eben getroffen. Der Augenbecher _ ist 
deutlich bilateral-svmmetrisch: eine Ebene. welche senkrecht 
von der fétalen Augenspalte zur Mitte der dorsalen Wand 
zieht, teilt ihn in eine nasale (n) und temporale (t) Halfte. 
Ebenso ist auch auf der niachsten Skizze (B) die Svmmetrie 
deutlich zu erkennen. Der Sehnitt trifft das Auge schon niher 
dem Hintergrund und zeigt einen yon der dorsalen Wand in den 
Glaskérperraum yorspringenden Wulst des inneren Blattes der 
Augenblase: der Wulst erinnert an die Falte, die wir bei allen 
untersuchten Saiugetieren kennen gelernt haben. Durch die fotale 
Augenspalte dringt hier ein Gefiss ein, das wohl sicher spiter zur 
Arterie des Fichers wird. — Die dritte Skizze (C) zeigt einen 
Schnitt ganz weit innen. Hier springt in der Tat die dorsale 
Wand deutlich in Form einer sehr flachen Falte nach unten yor. — 
Der hier nur mehr sehr enge Glaskérperraum wird fast ganz von 
einer Arterie eingenommen. Ausser den beiden engen Riumen 
in den Umschlagsrandern der Augenblase ist noch ein sehr grosser 
Raum in der dorsalen Wand derselben enthalten. Alle diese 
Eigentiimlichkeiten tragen dazu bei. die Svmmetrie des Auges 
deutlich hervortreten zu lassen. 

Was nun die Kiemenbogenregion, die fast an allen bisher 
vorliegenden Abbildungen von Hiihnerembryonen sehr mangellhaft 
wiedergegeben ist, betrifit, so bemerke ich folgendes: Bei einem 
Embryo von 2 Tagen 21 Stunden, demselben, von dem ich schon 
gesprochen habe, iibertrifft bereits der zweite Kiemenbogen 
oder Hyoidbogen alle anderen an Grésse; auch lasst er bereits die 
Andeutung einer Teilung in einen dorsalen und ventralen Abschnitt 
erkennen. Das dorsale Ende der ersten iusseren Kiemenfurche 
ist deutlich vertieft. Die zweite Kiemenfurche trifft in ihrer 
dorsalen Verlingerung eben noch die hintere Wand des Gehor- 
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blischens. Der dritte Kiemenbogen ist nach hinten gut begrenzt, 
der vierte dagegen noch nicht; von einem fiinften ist noch keine 
Spur zu sehen. bei zwei Embryonen von 3 Tagen 6 Stunden, 
von denen mir je drei Ansichten vorliegen, sind fiinf Kiemenbogen 
in guter Begrenzung sichtbar. Wie friiher, ist auch jetzt der zweite 
der groésste, sein Operkularfortsatz (Dursy), der bei der Entwick- 
lung des Halses eine wichtige Rolle spielt, tritt deutlich hervor. Der 
dritte Kiemenbogen ist sehr viel kleiner als der zweite. aber ebenso 
viel grésser als der vierte, der tiefer liegt und keine weitere 
(iliederung aufweist. Der vierte Kiemenbogen ist kaum halb so 
breit als der dritte und zugleich recht unansebnlich. Der fiinfte 
ist weitaus der kleinste, kaum halb so breit als der vierte. weshalb 
es begreiflich ist, dass er so lange iibersehen werden konnte. 
Bekanntlich hat ihn Kastschenko entdeckt. Weder bei Duval 
noch bei Keibel findet sich aber eine Abbildung, die diesen 
Kiemenbogen zeigt. Dorsal vom dritten, vierten und _ fiinften 
Kiemenbogen findet sich auch beim Huhn die von His beschriebene 
Retrobranchialleiste, die genau so wie bei den Séugetieren dorsal 
hinter der Kiemenbogenregion ventralwirts umbiegt und zur 
Herzwoélbung zieht. Wie ich schon in meinem Vortrag  ,iiber 
die Entwicklung des Halses* (1886) gesagt habe, hat die Retio- 
branchialleiste mit der Extremititenleiste, die man falsehlich als 
W olffsche Leiste zu bezeichnen ptlegt, gar nichts zu tun: denkt 
man sich die Extremititenleiste proximalwirts verlingert, so 
wiirde sie nicht die Retrobranchialleiste treffen, sondern dorsal- 
wirts von ihr zu liegen kommen. Die Angabe von His, dass 
die erstere eine Fortsetzung der letzteren sei, ist also unrichtig, 
wie ich schon vor langer Zeit bemerkt habe. — Der niichste 
Embryo, von dem ich gleichfalls drei Bilder besitze, war 3 Tage 
S Stunden alt. Obwohl er ein wenig alter war als die beiden 
vorigen, schien er doch etwas weniger weit entwickelt gewesen zu 
sein; jedenfalls war an ihm nichts von einem fiinften Kiemenbogen 
zu sehen. Dieser ist tibrigens nur eine ganz voriibergehende Er- 
scheinung. Er riickt sehr bald in die Tiefe und verschwindet. 
Dies ist schon bei einem Embryo von 3 Tagen 16 Stunden der Fall. 

Dann kommen die zwei Embryonen, die ich in Seitenansicht 
auf Taf. XIII abgebildet habe; daran sind die Kiemenbogen gut 
zu sehen. Vor allem sieht man, wie der dritte Kiemenbogen 
vom miachtigen zweiten tiberwachsen und in die Tiefe gedringt 
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wird. Auch von diesen Embryonen besitze ich noch je zwei 
andere Ansichten, muss es mir aber, wenigstens fiir dieses Mal, 
versagen, sie reproduzieren zu lassen. Bekanntlich wiichst spiter 
der zweite Kiemenbogen auch tiber den vierten hinweg. wie er 
denn tiberhaupt einen sehr wesentlichen Anteil an der Bildung 
der oberflachlichen ventralen Gebilde des Halses nimmt. 

Ausser an Hiihnerembryonen habe ich auch an Enten- 
embrvonen die bilaterale Symmetrie des Auges untersucht. Von 
Sagittalschnittserien, die hier besonders in Frage kommen, besitze 
ich solche von Embrvonen von 4, 5 und 6 Tagen. Die drei 
Embrvonen von 5 Tagen waren selr verschieden weit entwickelt. 
Bei den zwei weiter entwickelten von ihnen war ohne weiteres 
die Ahnlichkeit mit den Verhaltnissen bei Hiihnerembryonen zu 
erkennen. Hierbei fiel mir aber noch eine andere Eigentiimlichkeit 
auf. Das dussere Blatt der Augenblase war an der nasalen und tempo- 
ralen Wand mindestens doppelt so dick als in der Mitte der dorsalen. 
Die Pigmentierung hatte bereits begonnen, war aber noch nicht 
sehr kraftig. Und nun machte ich an diesen beiden Embryonen 
eine Beobachtung, die mit allen bisherigen Angaben iiber Pigment- 
bildung im Vogelauge im Widerspruch steht. Ich hatte schon 
vor langer Zeit (1889 in meinem Berliner Vortrag  .iiber die 
Prinzipien der Histologie*) hervorgehoben, dass das Pigment in 
einem Epithel stets nur an der freien Seite der Zellen zur Aus- 
bildung komme; spiter. wenn die Pigmentkérnchen sich haufen, 
kénnen sie allerdings an der Seite des Kerns nach der Basis 
verschoben werden; die eigentliche Bildungsstitte oder gewisser- 
massen die Fabrik des Pigments sei aber stets an der freien 
Seite der Zelle zu suchen. Diese Angabe trifft, wie ich schon da- 
mals hervorhob, auch fiir das Pigmentepithel der Retina vollkommen 
zu, und wir haben gesehen, wie streng sich die Pigmentbildung 
der Saugetiere an dieses Gesetz halt. Nun wurde aber diese 
Angabe bestritten; es wurde gesagt, sie gelte zwar fiir die meisten 
Siugetiere, aber nicht fiir die Vogel. Ich muss gestehen, dass 
ich anfangs selbst in Zweifel geriet; ich hatte altere Vogel- 
embryonen (Hiihner und Enten) untersucht und glaubte bestiatigen 
zu miissen, dass hier das erste Pigment an der basalen Seite der 
Zellen erscheine. Nun stellte sich spiter heraus, dass ich in den- 
selben Irrtum verfallen war, wie meine Kritiker: ich hatte zu 
alte Embryonen untersucht. Untersucht man Entenembrvonen 
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von 5 Tagen, so kann man unmdglich dariiber im Zweifel bleiben, 
dass auch hier, genau so wie bei den Saugetieren und bei allen 
anderen Wirbeltieren, das Pigment an der freien Seite der Zellen 
entsteht. Die Zellen des Pigmentepithels werden aber bei den 
Vogeln bald sehr niedrig und dann riickt das alte Pigment nach 
der basalen Seite und nur die neu entstehenden Kérnchen 
bleiben, wenigstens zunichst, an der freien Seite liegen, um dann 
der Mehrzahl nach gleichfalls nach der basalen zu riicken. Die 
bildungsstatte des Pigmentes ist also auch hier, 
genau so wie bei den Saiugetieren, die freie, nicht 
die basale Seite. 

Nach dem Gesagten kann es also nicht im = geringsten 
zweitelhaft sein, dass das Auge der Vogel, geradeso wie 
das der Siugetiere, eine strenge bilaterale Sym- 
metrie in Beziehung auf die nasale und temporale Halfte erkennen 
lasst. Der vertikale Meridian teilt das Auge in zwei svmmetrische 
Hilften. 

Was die Literatur betrifft, so konnte ich ebensowenig 
wie hinsichtlich der Saéugetiere irgend eine Andeutung finden, 
die darauf hitte schliessen lassen, dass man von der seitlichen 
svmmetrie des Vogelauges schon friiher Notiz genommen hat. 
Nur in den Normentafeln von Keibel und Abraham finde 
ich auf Taf. I. Fig. 24, 25 und 26 drei Embrvonen mit hellem 
streifen im dorsalen Meridian abgebildet. Im Text konnte ich 
aber keinen Hinweis auf diese Eigentiimlichkeit finden. Sollte 
der ungenannte Zeichner der Tafeln den Streifen gesehen, Keibe | 
ihn aber weder an den Embryonen, noch auch, was kaum glaublich 
ware. an den Zeichnungen bemerkt haben?’ Einer der drei 
Embryonen war 3 Tage 16 Stunden alt, die beiden anderen 4 Tage 
s Stunden. Keibels Zeichner hat also den Streifen genau 
zur selben Zeit oder in demselben Alter der Embryonen gesehen, 
Nun aber sind noch drei etwas altere Embryonen 


wie ich. 
die ausser dem vertikalen noch einen nasalen und 


abgebildet, 


temporalen horizontalen Streifen besitzen. Die Embryonen 
waren 4 Tage 18'», 5 Tage 1'/2 und 5 Tage 15 Stunden alt. Bei 
ilteren Embryonen war davon nichts mehr zu sehen. Was 
fiir eine Bewandtnis es mit diesen zwei horizontalen Streifen hat, 
muss ich vorderhand dahingestellt sein lassen. Ihre Existenz 
zu leugnen, halte ich angesichts der sehr klaren Zeichnungen 
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nicht fiir méglich. Mir fehlt aber bisher jede Erfahrung dariiber. 
Seitdem ich die Streifen an den Keibelschen Zeichnungen be- 
merkte, hatte ich keine Gelegenheit, die Richtigkeit der Angabe 
zu kontrollieren. Jedenfalls wird hier noch eine weitere Unter- 
suchung notwendig sein. Natiirlich miissten die Streifen eine 
andere Bedeutung haben, wie der vertikale. Das Auge wiirde 
also dann in vier Quadranten zerfallen. 

Bb. Reptilien. Nachdem es mir gelungen war, bei den 
Végeln, vor allem beim Huhn, die bilaterale Symmetrie des Auges 
festzustellen, hielt ich es natiirlich fiir sehr wahrscheinlich. dass 
derselbe Nachweis auch fiir Reptilien gelingen miisse. Ich wandte 
mich zuerst an das niichstliegende Objekt, die Eidechse, und fand 
sowohl bei Lacerta agilis als viridis meine Erwartung vollkommen 
erfiillt. Schon bei Embryonen yon etwa 17 Urwirbeln und weit 
offenem Gehorblischen, dann bei solchen mit 23 Urwirbeln und 
fast abgeschniirtem CGehdrblischen, ist auf Sagittalschnitten durch 
die Embryonen, also Aquatorialschnitten durchs Auge, die bila- 
terale Symmetrie ohne weiteres erkennbar. Wie bei jiingeren 
Hiihnerembryonen gibt sie sich auch hier zunachst dureh eine 
Verkiirzung der Augenblase im naso-temporalen und eine Ver- 
lingerung im dorso-ventralen Durchmesser zu erkennen. Wie sich die 
bilaterale Svmmetrie bei einem Embryo von L. viridis mit 33 Ur- 
wirbeln auf dem Aquatorialschnitt ausnimmt, zeigt die Textfig. 4. Die 
Augenblase ist sehr stark von yvorn nach 
hinten zusammengedriickt und eine senk- 
recht von der Mitte der sehr weiten fétalen 
Augenspalte zur Mitte der dorsalen Wand 
gezogene Ebene teilt den Bulbus in zwei 
einander spiegelbildlich vollkommen gleiche 
Hilften. In der oberen Wand findet sich 
zwischen den beiden Blittern der Augen- 
blase eine anselinliche, sichelférmige Hoéhle, 





ein Rest des .Sehventrikels*. Die innere 
Pextfig. 4 Kontur des inneren Blattes der Augen- 


Aquatorialsehnitt durch blase bildet iiber der Linse einen Spitz- 
das Auge eines Embryo bogen und die Wand der Blase erscheint 
von Lacerta viridis von in Bereiche dieses Bogens, also in der Mitte 

setenavh, der dorsalen Wand, betrachtlich diinner als 
n nasal, t temporal. vorn und hinten, alles Eigentiimlichkeiten, 
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die keinen Zweifel daran lassen, dass auch hier das Auge bi- 
lateral-symmetrisch gebaut ist. 

Wesentlich die gleichen Verhaltnisse. wenn auch etwas 
weniger schén, zeigte ein Embryo von Lacerta agilis von der 
gleichen Urwirbelzahl. Nebenbei bemerke ich, dass Embryonen 
der Smaragdeidechse im allgemeinen fiir embryologische Unter- 
suchungen giinstiger sind, als solche der Zauneidechse. — 
Ein Embryo yon Lacerta viridis mit 35—36 Urwirbeln liess 
zwar auch die bilaterale Symmetrie des Auges erkennen, jedoch 
war dieses von vorn nach hinten nicht so stark zusammengedriickt, 
sondern niherte sich bereits mehr der Kugelform. Sehr eigentiim- 
lich war in diesem Fall, und ebenso auch bei einem Embryo yon 
Lacerta agilis mit 40 Urwirbeln, das Verhalten des Augenblasen- 
stiels zur Augenblase. Es erinnerte einigermassen an das \Ver- 
halten beim jungen menschlichen Embryo, von dem ein diese 
Eigentiimlichkeit zeigender Schnitt auf Taf. XII, Fig. 3 abge- 
bildet ist. Der Stiel der Augenblase tritt niamlich bei Lacerta- 
embryonen des erwiaihnten Alters von unten her an die Augenblase 
heran, so dass man auf einem und demselben Sagittalschnitt durch 
den Kopf noch etwas vom Augenhintergrund und zugleich bereits 
den Augenblasenstiel zu Gesicht bekommen kann. Natiirlich ist 
diesem Verhalten keinerlei prinzipielle Bedeutung beizumessen. 

Endlich war ich noch in der gliicklichen Lage. ein paar 
Hatteria-Embryonen auf die Svymmetrie des Auges hin zu unter- 
suchen. Das Material stammte aus der von Thilenius im 
Jahre 1898 mitgebrachten Sammlung von Hatteria-Embrvonen. 
von denen mir Waldeyer einen Teil zur Untersuchung iiberliess, 
wofiir ich ihm zu grossem Dank verpflichtet bin. Uber dieses 
Material vergleiche man meine Mitteilung in der Monographie iiber 
van Beneden 1915, 8. 344. Allerdings ist das fiir die vor- 
liegende Frage in Betracht kommende Material nur aut zwei 
Sagittalschnittserien &lterer Embryonen beschrinkt; der eine 
von ihnen hatte 40—45, der andere ungefiihr 48 Urwirbel. Bei 
beiden war der vertikale Durchmesser der Augenblase grésser 
als der horizontale, in beiden Fallen waren also die Augen yon 
der nasalen zur temporalen Seite etwas zusammengedriickt. Bei 


dem jiingeren der beiden Embryonen betrug das Verhiltnis 
zwischen vertikalem und horizontalem Durechmesser auf einem 
\quatorialschnitt, der eben noch die Linse an der hinteren 
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Flache streifte, 32:25. Zugleich sprang bei diesem Embryo. 
ahnlich wie bei Hiihnerembryonen korrespondierenden Alters, von 
oben und hinten in den Glaskérperraum ein Wulst vor, der mit 
der dorsalen vertikalen Falte des Innenblattes der Augenblase 
eines Saéugetieres zu vergleichen ist. Bei dem Aalteren der beiden 
Hatteria-Embryonen war das Verhiltnis zwischen vertikalem und 
horizontalem Durchmesser auf einem Aquatorialschnitt durch die 
hintere Flache der Linse 35:32; das Auge hatte sich also schon 
der Kugelform genihert. Weiter lateralwirts, auf Schnitten, 
welche die Linse in ihrer ausseren Halfte trafen, betrug das 
Verhaltnis 30:27 und hinter dem Aquator, in der Nahe des 
Augengrundes, 37:31. Ubrigens gleicht sich das Verhiltnis 
zwischen Héhen- und Querdurchmesser auch bei Lacerta spater 
aus. — Ich besitze noch Sagittalschnittserien durch den Kopf von 
Embrvonen von Lacerta agilis vom 1,6, 2.0, 2,4, 2.9, 3,3—3,4, 
4,6 und 5,6 em Linge, ferner von Lac. vivipara-Embryonen von 
2.0 und 3,5 em und eine von Anguis fragilis yon 5,5—6,0 cm 
Lange: aus den Schnittbildern geht hervor, dass iiberall das 
urspriingliche Hoéhen-Breitenverhiltnis verloren geht und dass 
sich das Auge mehr der Kugelform nihert: ja es scheint sogar. 
als ob spiter der Héhendurchmesser geringer wiirde als der 
Breitendurchmesser. In letzterer Hinsicht ist es aber schwer, nach 
den Sagittalschnittserien ein sicheres Urteil abzugeben, da die 
Augen sich allmahlich schief stellen und die Sagittalschnitte durch 
den Kopf die Augen nicht mehr senkrecht auf ihre Achse treffen. 

(. Anamnier. a) Amphibien. Uber die _ bilaterale 
Symmetrie des Amphibienauges kann ich wenig mitteilen. obwohl 
ich eine sehr grosse Zahl von Serien durch die hépfe von Urodelen 
besitze. Es stehen mir Schnittserien vom Axolotl, Triton, Salamander 
und Necturus in grosser Zahl zur Verfiigung: aber es handelt 
sich grésstenteils um Querschnittserien und solche sind zur Lésung 
unserer Frage ungeeignet. Viel weniger zahlreich sind meine 
Sagittal- und Horizontalschnittserien, ja von Necturus fehlen mir 
soleche ganz. Dazu kommt noch als erschwerender Umstand, dass 
die Augen anfangs nach aussen und unten, dann kurze Zeit zwar 
direkt nach aussen, zuletzt aber nach aussen und oben sehen 
und dass die Augenachsen nach hinten konvergieren. Es ist 
daher in jedem einzelnen Fall schwer, die beste Schnittrichtung 
zu treffen. In der Tat hat mir eine Serie, die nach jeder Richtung 
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etwas schief geraten war und die ich nur dureh einen Zutall 
aufbewahrt habe, die besten Dienste geleistet. Hatte ich nicht 
schon durch meine Untersuchungen an Sauropsiden und vor allem 
un Sdugetieren Kenntnis von der bilateralen Svmmetrie des 
Auges gehabt. so wiirde ich kaum bei den Amphibien so hartnackig 
darnach gesucht haben; ja ich glaube fast, dass ich sie iibersehen 
hatte. Nun aber habe ich doch einiges gefunden, was mich 
nicht daran zweifeln lasst, dass auch die Amphibien hinsichtlich 
der bilateralen oder naso-temporalen Svmmetrie des Auges keine 
Ausnahme machen. 

Dass schon in sehr friihen Stadien der Entwicklung, zur 
Zeit, als die erste Spur einer Linsenplatte bemerkbar wird, ein 
auftallender Unterschied zwischen den beiden Blittern der Augen- 
blase wahrnehmbar ist. habe ich schon in meiner ersten Ab- 
handlung iiber den Bau und die Entwicklung der Linse (1895) 
mitgeteilt. In einem Stadium, in welchem ein Axolotl-Embryo 
ungefahr 24 Urwirbel besitzt und die Linsenanlage eine dicke, 
aus Zylinderzellen zusammengesetzte Platte bildet, sind die beiden 
Wiinde der Augenblase schon ganz typisch yvoneinander verschieden. 
.Die mediale Wand, so schrieb ich damals, ,ist ungemein diinn 
und aus sehr flachen Zellen zusammengesetzt. die laterale. 
‘iussere, dick und schon deutlich von aussen her an der Stelle, 
wo sich die Linsenplatte tindet, eingebuchtet.“ Ebenso teilte ich 
damals mit, dass ,der typische Unterschied zwischen den beiden 
Wanden der Augenblase sich beim Axolotl schon lange vor dem 
ersten Auftreten der Linse zu erkennen gibt. Ja sogar bel 
Embryonen mit 13 Urwirbeln erscheint die laterale Wand der 
primiren Augenblase dicker als die mediale*. Von Embryonen 
dieser Stadien besitze ich leider keine Sagittalschnittserien. Die 
ersten besitze ich von Stadien, in welchen die Linsenplatte bereits 
zu einem tiefen Sackchen, etwa wie es auf Taf. XXX, Fig. 3 
meiner Linsenarbeit abgebildet ist, eingesenkt war. [ine sichere 
bilaterale Symmetrie lasst sich an den Schnitten allerdings nicht 
erkennen, abgesehen von der fétalen Augenspalte; andererseits 
war aber auch nichts zu sehen, was gegen das Vorhandensein 
einer solchen Symmetrie gesprochen hatte. — Der Schnitt, den ich 
auf Taf. XLII, Fig. 9 dieser Abhandlung abgebildet habe, gehoért 
der erwahnten, etwas schief geratenen Sagittalschnittserie an. 
las Auge des Embryo war ungefahr so weit entwickelt wie das 





gs 3 ner need 








S86 Carl Rabl: 


auf Taf. XXX, Fig. 5 meiner Linsenarbeit abgebildete: die Linsen- 
fasermasse fiillte also die Héhle des Linsenbliischens bis auf einen 
ganz engen spaltformigen Raum vollstandig aus. Die Achsen der 
beiden Augen konvergierten etwas nach innen und unten: die 
Augen sahen also ein wenig nach oben. Am Schnitt fallt ohne 
weiteres die bilaterale Svymmetrie auf; die Augenblase besteht 
aus zwei Lappen. die an der ventralen Seite durch eine breite 
Liicke getrennt, dorsalwarts aber durch eine miachtige Briicke 
verbunden sind. Bevor ich auf dieses Bild genauer eingehe, will 
ich tiber die weiter lateralwirts gelegenen Schnitte der Serie 
ein paar Worte sagen. Der abgebildete Schnitt ist bei einer 
Schnittdicke von 7.5 4 der vierte. von aussen gerechnet, der 
etwas vom Auge zeigt: der erste zeigt bloss einen Anschnitt der 
iusseren Linsenwand: der zweite trifft die Linse voller und 
enthilt auch bereits die Anschnitte eines nasalen und temporalen 
Randlappens der Augenblase. Der nasale ist weniger voll getroften 
und daher kleiner als der temporale. Die beiden Lappen sind 
durch eine Briicke dorsalwiarts miteinander verbunden, die erheblich 
schmiiler ist als sie selbst. Die beiden Lappen und die sie ver- 
bindende Briicke bestehen zunichst aus dem ungemein flachen 
Pigmentepithel, das iiber den beiden Lappen auch noch die An- 
schnitte des inneren Blattes der Augenblase bedeckt. Der dritte 
Schnitt zeigt die Linse wesentlich so, wie der abgebildete Schnitt : 
von der Augenblase liasst der Schnitt wieder einen etwas kleineren 
nasalen und grésseren temporalen Lappen unterscheiden, die durch 
eine dorsale Briicke miteinander verbunden sind. Am temporalen 
Lappen ist das innere Blatt vollig freigelegt, das iussere oder 
Vigmentblatt ist also mit dem zweiten Schnitt vollstandig entfernt : 
natiirlich wird aber das Innenblatt lateralwirts vom Pigmentblatt 
bedeckt. Der nasale Lappen ist, wie gesagt, kleiner, also weniger 
voll getroffen, und an ihm ist bloss in der Mitte das Pigmentblatt 
entfernt, so dass man nur hier, nicht am ganzen Lappen, das 
innere Blatt sieht. Die die beiden Lappen verbindende Briicke 
besteht fast nur aus dem Pigmentblatt; nur unmittelbar dorsal 
von der Linse ist das innere Blatt. also die innere Lameile der 
ars caeca retinae, angeschnitten. — Der nun folgende vierte Schnitt 
ist, wie gesagt, in Fig. 9 abgebildet. Auch er zeigt noch den 
nasalen, diinneren und den temporalen, dickeren Lappen, beide 
an der ventralen Seite durch eine breite Liicke getrennt, die sich 
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schon am zweitnachsten Schnitt zur fétalen Augenspalte verengt, 
und dorsalwirts durch eine jetzt schon recht breite Briicke ver- 
bunden. Der nasale Lappen ist in seinem unteren Drittel noch 
vom VPigmentblatt bedeckt, das aber schon den Anschnitt des 
inneren Blattes durehschimmern lisst; in seinen beiden oberen 
Dritteln besteht der Lappen aus dem inneren dicken Blatt der 
Pars optica retinae und dem ihm aufliegenden, diinnen, aber 
jedenfalls noch schief geschnittenen, dusseren oder Pigmentblatt. 
Der hintere oder temporale Lappen zeigt wesentlich dieselben 
Verhaltnisse, nur ist das Innenblatt an ihm dicker, weil es 
bereits um eine Spur weiter medial getrotten ist. und zugleich 
das Pigmentblatt diinner, und zwar aus dem gleichen Grund. 
Die die beiden Lappen dorsal verbindende Briicke. die auf dem 
vorigen Schnitt in ihren zwei dorsalen Dritteln aus dem Pigment- 
blatt, in ihrem unteren Drittel aus der inneren Lamelle der Pars 
caeca bestand, besteht jetzt umgekelrt in ihrem dorsalen Drittel 
aus dem noch ziemlich flach angeschnittenen Pigmentblatt, in 
ihren zwei ventralen Dritteln aber schon aus dem vordersten Teil 
der inneren Lamelle der Pars optica retinae. — Zwei Schnitte 
weiter medianwiirts treten die unteren Rinder der beiden Lappen 
zur begrenzung der fétalen Augenspalte aneinander. Nun ist es 
in hohem Grad auffallend, dass auf diesem Schnitt. der die Linse 
ziemlich genau in der Mitte trifft. diese die dorsale und ventrale Wand 
der Augenblase beriihrt, dagegen nasal und temporal ein sehr 
anselnlicher Glaskérperraum iibrig bleibt. Ein Glaskérperraum 
tindet sich also auf diesem Schnitt nur im nasalen und temporalen 
Lappen der Augenblase, nicht auch dorsal und ventral von der 
Linse. Dies ist erst auf dem nachstfolgenden, aber auch einzig 
und allein auf diesem Schnitt der Fall. Nur hier also stehen 
der yordere und hintere Glaskérperraum dorsal yon der Linse 
in Verbindung. Schon am zweitfolgenden Schnitt legt sich die 
Linse dicht an die dorsale Wand der Augenblase an, lést sich 
aber von der ventralen Wand los, so dass die beiden Hialften 
des Glaskérperraumes nur ventral. nicht dorsal miteinander in 
Verbindung stehen. Zugleich zeigt dieser Raum auf diesem und 
allen folgenden Schnitten, soweit er zu sehen ist, also auch an 
den Schnitten medial von der Linse, eine ausgesprochene bilaterale 
oder naso-temporale Symmetrie. An den ersten Schnitten hinter 
der Linse hat er die Form eines hohen gleichschenkeligen 
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Dreiecks mit ventraler Basis und dorsaler Spitze. — Es kann 
also keinem Zweifel unterliegen, dass bei diesem Embryo die 
Augenblase ganz in demselben Sinne eine bilaterale 
oder naso-temporale Symmetrie aufweist, wie bei 
den Embryonen der Sauropsiden und Siugetiere. 

Desgleichen konnte ich mich an einer Sagittalschnittserie 
eines etwas jiingeren Embryo ich hatte notiert, dass er 36 
bis 37 Urwirbel besass — von der bilateralen Symmetrie der 
Augenblase iiberzeugen. Auch diese Serie wich etwas von der 
Medianebene ab, aber sie ging doch mehr sagittal durch den 
Kopf als die vorige. Der erste Schnitt, der die Augenblase 
traf, zeigte den nasalen und temporalen Lappen, beide sowohl 
dorsal als ventral voneinander vollstandig getrennt: erst auf 
dem zweiten Schnitt trat die Verbindung der beiden Lappen an 
der dorsalen Seite ein. An den Augen dieses Embryo war auch 
ganz deutlich eine allerdings nur sehr niedrige, flache Falte 
sichtbar, die von der dorsalen Wand der Augenblase gegen die 
Linse und den Glaskérperraum vorsprang, und wenn sie auch 
nur wenig entwickelt war, so erinnerte sie doch sofort an die 
dorsale Retinafalte der Siiugetierembrvonen. Sie unterschied 
sich aber andererseits doch wieder von dieser insofern, als die 
Augenblase in ihrem bereiche diinner war, als im Bereiche der 
beiden Lappen. Der Glaskérperraum wies also auch hier eine 
bilaterale Symmetrie auf. In beiden Fallen war die fotale 
Augenspalte bis auf einen kleinen lateralen Rest geschlossen. 

Aber auch in spiaiteren Stadien kann man manche Erschei- 
nung beobachten, die wohl sicher im Sinne einer bilateralen oder 
naso-temporalen Symmetrie zu deuten ist. Dies gilt namentlich 
von der Form der Retina und des Glaskérpers auf Horizontal- 
schnitten. Die Bilder von Horizontalschnitten durch die Augen 
junger Tritonlarven, deren vordere Extremititen erst zwei Finger- 
stummel aufweisen, erinnern in hohem Grad an die Bilder yon 
Horizontalschnitten junger, eben aus dem Ei geschliipfter Stor- 
larven, wie ich ein solches auf Taf. XIII, Fig. 5 wiedergegeben 
habe und von denen spater die Rede sein wird. Die Scheidung 
in eine Pars optica und Pars caeca retinae ist schon ganz 
deutlich, deutlicher und scharfer bei Triton als bei Acipenser, 
und in beiden Fallen sind die Schichten der Retina schon mit 
voller Sicherheit und in voller Zahl zu erkennen. Allerdings ist 
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auch in dieser Beziehung die Differenzierung beim Triton schon 
etwas weiter fortgeschritten als beim Stor. So wie man nun einen 
Horizontalschnitt durch das Auge eines Stérs, wie er in Fig. 5, 
Taf. XIII abgebildet ist, durch einen senkrechten Schnitt in zwei 
svmmetrische Hilften, eine nasale und eine temporale. zerlegen 
kann, so ist dies auch bei einem Horizontalschnitt durch das 
Auge eines Triton der erwahnten Entwicklungsstufe méglich: 
eine vertikale Ebene scheidet die Retina und das ganze Auge in 
eine nasale und eine temporale Halfte; die nasale ist das Spiegel- 
bild der temporalen. Der Glaskérperraum ist auf dem Horizontal- 
schnitt in der nasalen Hilfte von derselben Grosse und Form 
wie in der temporalen, genau so wie beim Stor. Wahrend aber 
hier der vordere und hintere Winkel abgerundet sind, also lars 
caeca und Pars optica im Bogen ineinander iibergehen. sind sie 
bei Triton scharf zugespitzt. Dadurch, dass dies tiir die nasale 
und temporale Seite in gleicher Weise zutrifft, wird der Eindruck 
der nasotemporalen Symmetrie noch erhébt. 

Ich bin tberzeugt, dass weiter fortgesetzte und namentlich 
auch auf die anuren Amphibien ausgedehnte Untersuchungen iiber 
die bilaterale Svmmetrie des Auges noch manche neue, vielleicht 
iiberraschende ‘Tatsache bringen werden. 

b) Fische. Ich beginne mit den Selachiern, denen manche 
bekanntlich, vor allem seit den Untersuchungen (:egenbaurs, 
eine besonders tiefe Stellung und damit im Zusammenhang eine 
besonders grosse Bedeutung in phvlogenetischer Bezielung zu- 
schreiben. Ich habe sowohl Squaliden als Rajiden untersucht und bei 
heiden die bilaterale Svmmetrie des Auges mit aller nur wiinschens- 
werten Sicherheit nachweisen kénnen. Die Fig. 1 und 2 der 
Tat. NUL zeigen zwei aufeinander folgende Schnitte durch das linke 
Auge eines Embrvo von Pristiurus melanostomus von ca. 83 Ur- 
wirbein. Der erste Sehnitt (Fig. 1) ist der zweite, der den Rand 
der Augenblase trifft: die ersten vier Schnitte der Serie. welche 
etwas vom Auge zeigen. haben bloss die Linse getroffen (Schnitt- 
dicke = 104). Der zweite Schnitt (Fig. 2) ist der nachstfolgende. 
Beide Sehnitte zeigen nun ungemein schdn und deutlich ausser 
der breiten, ventral gelegenen fétalen Augenspalte noch die 
vier Randkerben der Augenblase, die wir schon von den Sauge- 
tieren her kennen. Geradeso wie dort, kénnen wir auch hier zwei 


dorsale und zwei ventrale Randkerben unterscheiden. Zwei 
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Randkerben gehdren der nasalen, zwei der temporalen Hilfte 
der Augenblase an. Wir ziahlen also wieder, wie beim Schaf. 
Schwein oder Menschen eine dorsale und ventrale nasale und 
eine dorsale und ventrale temporale Randkerbe. Demnach sind 
auch wieder, wie dort, fiinf Randlappen zu unterscheiden. Nur 
sind die beiden ventralen, durch die fétale Augenspalte von- 
einander getrennten, nicht horizontal, sondern schief oder doch 
sehr steil gestellt. Auf dem Schnitt der Fig. 2 und ebenso auch 
auf den sich unmittelbar daran anschliessenden Schnitten der 
Serie kann man also eine dorsale, nasale und temporale Wand 
der Augenblase unterscheiden und sehen, dass nasale und temporale 
Wand nach unten gegen die Augenspalte sich einander nahern. 
Die Seitenwinde sind also an den Stellen der ventralen Rand- 
kerben etwas abgebogen. Bei Siugetierembrvonen war an der 
korrespondierenden Stelle eine formliche Abknickung zu_ sehen. 
schon die beiden abgebildeten Schnitte lassen erkennen, dass die 
Augenblase sehr stark von der nasalen zur temporalen Seite 
zusammengedriickt ist. An dem ersten Schnitt, der die Linse 
nicht mehr trifft. und der mit der Aquatorialebene ziemlich genau 
zusammentretien diirfte. betragt das Verhiltnis des vertikalen 
zum horizontalen Durchmesser 25:20. — An einer Sagittalschnitt- 
serie durch einen Embryo mit 66 Urwirbeln, bei dem die sechste 
Kiemenfurche in Bildung begritfen war, waren zwei dorsale Rand- 
kerben sicher zu konstatieren, ebenso die Kompression des Auges 
in naso-temporaler Richtung. Sehr deutlich waren sowohl die vier 
Randkerben, als auch die fiinf Randlappen an einer Sagittalschnitt- 
serie durch einen Embryo yon 96—97 Urwirbeln zu_ sehen. 
Dabei war aber noch folgendes festzustellen: Der dorsale Rand- 
lappen, der sich medianwarts in die dorsale Wand der Augenblase 
fortsetzt. war grésser geworden, die dorsale Wand war also dem- 
entsprechend breiter als friiher; auch die oberen Halften der 
beiden Seitenwinde, also die Wiinde, soweit sie zwischen der 
dorsalen und ventralen Randkerbe liegen, waren in die 
Linge gewachsen: dagegen hatten sich die unteren Halften der 
Seitenwinde, die in der Mitte durch die fétale Augenspalte 


getrennt sind und bis zu den ventralen Randkerben reichen, 


verkiirzt und zugleich mehr horizontal gestellt. — Bei einem 
etwas ailteren Embryo ist dies noch mehr ausgepragt und noch 
deutlicher ist es bei einem Embrvo von 18 mm Lange. Hier 
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besitzt ein Aquatorialschnitt durch das Auge geradezu die Form 
eines Trapezes, dessen untere, ventrale Wand am kiirzesten ist 
und durch die fotale Augenspalte in zwei gleiche Halften geteilt 
wird. Dass das Auge auch in diesem Stadium durch eine im 
vertikalen Meridian gezogene Ebene in zwei spiegelbildlich gleiche 
Halften geteilt werden kann, braucht nicht erst gesagt zu werden. 
bei dem letzterwihnten Embryo erscheint auf den Schnitten durch 
die laterale Halfte des Auges die dorsale Wand der Augenblase 
ein wenig diinner als die iibrigen Winde, wodurech schon auf 
die spiteren Verhaltnisse hingewiesen wird. Ich werde darauf 
bei der Besprechung der Sehnittbilder von Rochen wieder zuriick- 
kommen. 

Die Fig. 3, Taf. XII zeigt uns einen Schnitt dureh das 
Auge eines Embryo von Torpedo ocellata yon 21 mm Linge. 
Der Sehnitt gehdrt wieder einer Sagittalschnittserie an, trifft 
also das Auge parallel dem Aquator. Die Linse ist auf sechzehn 
Schnitten getroffen; der abgebildete Schnitt ist der 13., der sie 
trifft. Sie ist also schon sehr nahe dem medialen Pol durchschnitten. 
Das Auge ist im ganzen in 48 Schnitte zerlegt. Da aber nur 
34 davon das innere Blatt der Augenblase treffen und der abge- 
bildete Schnitt der 13. von diesen 39 ist, so diirfte es wohl das 
ltichtigste sein, zu sagen, dass der Schnitt genau an der Grenze 
zwischen iusserem und mittlerem Drittel des Auges durchgelt. 
Dahinter kommt allerdings noch der zwischen den beiden Blattern 
der Augenblase liegende, am Augengrund besonders  grosse 
Zwischenraum, der einen Rest des ,Sehventrikels* darstellt. Der 
abgebildete Schnitt lasst ohne weiteres die bilaterale Symmetrie 
des Auges erkennen. Zieht man von der fotalen Augenspalte eine 
Linie senkrecht zur Mitte der diinnen dorsalen Wand der Augen- 
hlase. so teilt man das Auge in zwei symmetrische Hialften, eine nasale 
oder vordere (n) oder eine temporale oder hintere (t): erstere 
ist auf den Schnitten etwas grésser als letztere, was darin den 
(irund hat, dass das Auge ein wenig schief stand, so dass die 
nasale Halfte der Augenblase um zwei Schnitte friiher getroffen 
wurde als die temporale. Die leichte Asymmetrie, die der 
Sehnitt aufweist, ist also lediglich die Folge der Schiefstellung 
des Auges und beruht nicht auf einer wirklichen Asymmetrie. 
Zur Erlauterung dieses Bildes, sowie zum Verstindnis der Form 
des Auges iiberhaupt, muss ich ein wenig weiter ausholen. Der 
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erste Schnitt der Serie, der etwas vom Auge zeigt, trifft bloss 
das Epithel der ausseren Linsentliche. Der zweite enthilt schon 
den Anschnitt des vorderen Randes oder des nasalen Lappens der 
Augenblase. Noch voller ist dieser Lappen auf dem dritten Schnitt 
getroffen. Der vierte enthilt den Anfang der dorsalen und 
ventralen Wand. jene aus zwei Epithellamellen bestehend. diese 
schon mit der fétalen Augenspalte. Der Umstand, dass dorsale 
und ventrale Wand der Augenblase gleichzeitig auf dem 
Schnitt erscheinen, ist meiner Ansicht nach wichtig. Der fiinfte 
Schnitt zeigt auch schon die temporale Wand und demnach die 
ganze Augenblase. Abgesehen von der fétalen Augenspalte, die 
gleich auf dem ersten Schnitt. der sie enthalt, ganz schmal ist, 
bildet diese ein einheitliches geschlossenes Ganzes. Von hier an 
bis zu dem abgebildeten 13. Sechnitt der Serie andert sich das 
Bild im wesentlichen nicht. 

Was nun zunichst das Bild der Linse auf der Figur betrifft. 
so sieht man die herne der Linsenfasern in zwei Felder, ein 
dorsales und ein ventrales, verteilt: es entspricht dies der be- 
kannten, auch von mir genau beschriebenen Tatsache, dass sich 
an der hinteren Flache der Linse der Selachier eine horizontale 
Spalte ausbildet, die sich spiter zur horizontalen hinteren Linsen- 
naht schliesst. Auch die Tatsache. dass die hintere Linsennaht 
horizontal, die vordere senkrecht steht. woriiber man in meiner 
Linsenarbeit nachlesen mag, spricht im Sinne einer bilateralen 
oder naso-temporalen Symmetrie des Auges. An der Augenblase 
kénnen wir an dem Sehnitt eine dorsale, eine vordere und hintere 
oder nasale und temporale und eine ventrale Wand unterscheiden. 
Als dorsal will ich bloss die diinne strecke bezeichnen. als vordere 
und hintere die beiden dicken, etwas oberhalb der Mitte im 
stumpfen, abgerundeten Winkel abgebogenen Wiinde und als 
untere die sehr schmale und diinne Strecke, welche in der Mitte 
die fotale Augenspalte enthalt: diese untere oder ventrale Wand 
reicht von der Abknickungsstelle der vorderen bis zur Abknickungs- 
stelle der hinteren Wand. Diese Abknickungsstellen entsprechen. 
wie ich nach meinen Befunden an Pristiurusembryonen sagen 
kann, den Stellen, an welchen am Rande der Augenblase die 
ventralen Randkerben gelegen hatten (vergi. die Fig. 2 von 
Pristiurus). Ich habe schon oben erwahnt. dass die ventral vou 
diesen Randkerben gelegenen Teile der Augenblasenwand spiter 
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im Wachstum relativ gegeniiber den dorsalen Abschnitten zuriick- 
bleiben und sich ventralwarts umbiegen. bis sie schliesslich dieselbe 
stellung zur tétalen Augenspalte einnehmen wie bei Torpedo. 
la kein Zweifel besteht, dass die breitere dorsale und die 
schmalere ventrale Wand dieses Schnittes spiter zu Teilen der 
Pars caeca retinae werden, muss man sagen. dass die nasale 
und temporale Wand der Pars optica der Augenblase 
weiter nach vorn reichen. also grésser sind, als die 
dorsale und ventrale Wand. Die dorsale und ebenso die 
ventrale Wand bestehen. wie die ganze Augenblase. aus zwei 
Lamellen. Davon ist die dussere oder das iiussere Blatt ein Teil 
des Pigmentepithels. die innere oder das innere Blatt eine Fort- 
setzung der Pars optica im engeren Sinne des Wortes, d. h. der 
Pars optica sehlechtweg nach Abzug des Pigmentepithels. Da 
der Schnitt die obere Wand = sehief trifft. erscheinen die Kerne 
des Pigmentblattes in mehreren Reihen tibereinander: am nasalen 
und temporalen Lappen der Augenblase dagegen erscheint dieses 
Blatt als ein schénes regelmiissiges kubisches Epithel. Es ist dies 
namentlich dort der Fall. wo das Epithel senkrecht getroffen ist. 
Das innere Blatt der dorsalen Wand ist ein mehrreihiges Zylinder- 
epithel, dessen Kerne senkrecht gegen die Obertliche in die Linge 
gestreckt und sehr schmal sind. Ahnliches gilt von den beiden 
Lamellen der unteren schmalen Wand. die in der Mitte durch 
die fotale Augenspalte geteilt ist: nur ist die diussere Lamelle 
etwas dicker und ihre Zellen hoéher, die innere etwas diinner 
und ihre Kerne stehen nicht so zahlreich und dicht iibereinander 
als in der oberen Wand. Das innere Blatt der vorderen und 
hinteren Wand der Augenblase macht den Eindruck eines sehr 
hohen, dicken, mehrreihigen Zylinderepithels mit sehr langen. 
schmalen, fast stabformigen Kernen, die nur die Innenflache der 
Lamelle frei lassen. ohne dass aber von einem eigentlichen Rand- 
schleier gesprochen werden kénnte. An der Aussenfliche der 
Lamelle, also dem Pigmentblatt zugewendet, stehen wieder sehr 
zahlreiche Mitosen. Wie bei den siéugetieren und sonst geht 
also auch hier die Vermehrung der Zellen lediglich an der Aussen- 
Hache des inneren Blattes der Augenblase vor sich. Endlich 
erwahne ich, dass im Glaskérperraum sehr viele kleine Zellen 
zerstreut sind. Franz hat einmal bemerkt, dass er einer Zeich- 
nung von mir in meiner ersten Linsenarbeit, die im Glaskérper 
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von Pristiurus einige Zellen zeigt, nicht trauen kénne. Er meinte, 
wenn ich meine Priparate noch einmal daraufhin untersuchte, 
wiirde ich mich iiberzeugen, dass es soleche Zellen nicht gibt. 
Ich hoffe, dass ihn die Fig. 3, Taf. NII] davon iiberzeugen wird, 
wie unbegriindet sein Verdacht war. 

Fiir die richtige Beurteilung der Lappung der Augenblase 
ist es von einiger Bedeutung, die Ausdehnung der diinnen l’artie 
der dorsalen Wand zu beachten. In dieser Hinsicht bemerke ich, 
dass das innere Blatt, wenigstens in seiner nasalen, dorsalen und 
ventralen Wand (die temporale Wand tritt, wie gesagt um einen 
Schnitt spater auf), auf 39 Schnitten zu sehen ist. und dass aut 
14 von ihnen, also auf mehr als auf einem Drittel. die dorsale 
Wand in der Mitte so diinn ist, wie dies der abgebildete Schnitt 
zeigt. Erst mehrere Schnitte hinter der Linse wird diese Strecke 
dicker und schmaler, um allmahlich so dick zu werden wie die 
nasale und temporale Wand. Aber auch dann ist die bilaterale 
Svmmetrie der Augenblase noch deutlich erkennbar. Ich erwiahne 
alles dies deshalb, weil es zeigt, dass die Ursache des eigentiim- 
lichen Schnittbildes der Fig. 3. Taf. XIII nicht etwa darin zu 
suchen ist, dass das Auge schief steht und infolgedessen dorsale 
und ventrale Wand nicht in gleichem Abstande vom Augengrund 
getrotien sind. Dagegen spricht schon die friiher erwihnte ‘Tatsache. 
dass in der Schnittserie dorsale und ventrale Wand gleichzeitig 
auf einem und demselben Schnitt getroffen sind. Die Erfahrungen, 
die ich an Knochenfischen, Ganoiden und Amphibien gemacht 
hatte, hatten auch bei mir anfangs den Verdacht wachgeruten, 
es kénnte die Form des Aquatorialschnittes mit der Schiefstellung 
des Auges zusammenhiingen: aber die erwilnten Tatsachen haben 
mich doch davon iiberzeugt, dass die Schiefstellung. wenn iiber- 
haupt zu dieser Zeit der Entwicklung von einer solchen gesprochen 
werden kénnte, nicht oder wenigstens nicht die wichtigste Ursache 
des eigentiimlichen Schnittbildes sein kann. Ubrigens ist bei den 
Haifischen, und zwar sowohl bei den Squaliden als den Rajiden, 
eine ganz ahniliche Stellungsinderung der Augen wahrend der 
Entwicklung zu konstatieren wie bei den iibrigen Wirbeltieren. 
Antfangs, bei jungen Embryonen, sind die Augen mit ihrer Achse 
nach aussen unten gerichtet: dann stellen sie sich mit ihrer 
Achse horizontal und schliesslich drehen sie sich ein wenig nach 
oben, sodass die Achse von innen unten nach aussen oben 
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gerichtet ist. In dem Stadium, in welchem das in Fig. 1 und 2 
abgebildete Auge von Pristiurus und ebenso auch in dem, in 
welchem das Auge von Torpedo (Fig. 3) getroffen ist. steht die 
Achse genau oder fast genau horizontal. Bei einem jiingeren 
Torpedoembryo, einem solechen von 17 mm Linge. ist die 
Augenachse vielleicht ein ganz klein wenig nach aussen unten 
geneigt, die diinne Strecke der dorsalen Wand ist viel weniger 
ausgedehnt. aber auch hier tritt an allen Schnitten der Serie 
die bilaterale Svmmetrie des Auges ganz deutlich in die Erscheinung. 
Nebenbei bemerkt, sind an dieser Serie die beiden dorsalen Rand- 
kerben der Augenblase sehr schén zu sehen. Bei einem Embryo 
von 24 mm Lange ist die Achse eben merklich nach aussen oben 
gerichtet; die Symmetrie des Auges ist auch hier sehr klar 
zu sehen. Die Schnittbilder sind ahnlich dem in Fig. 3 wieder- 
gegebenen. 

Noch will ich ein paar Worte iiber den Processus falciformis 
(die Leiste nach H. Virchow) und den N. opticus sagen. Auf 
dem Schnitt der Fig. 3 ist von dieser Bildung nichts zu sehen; 
sie tritt erst zwei Sehnitte weiter medial, also naher dem Optikus- 
eintritt, auf; wie schon aus meiner ersten Linsenarbeit aus dem 
Jahre 1898 zu ersehen ist, besteht sie in einer Einwucherung 
gefisshaltigen Mesodermgewebes durch die fétale Augenspalte. 
Sie ragt wie ein Pilz aus der iiberall ganz schmalen Augenspalte in 
den Glaskérperraum hinein. In ihrem distalen, der Linse be- 
nachbarten Ende bemerkt man auf der Serie ein einziges sehr 
weites Gefiiss, weiter nach innen, also niher dem Optikuseintritt 
zwei, dann drei und vier und sehliesslich beim Optikuseintritt 
selbst wieder nur zwei Gefiissquerschnitte. Aus der Reihe der 
Schnitte ergibt sich, dass beim Optikuseintritt ein Gefiss in die 
Leiste eintritt, nach vorn lauft, hier sich etwas erweitert und 
dann nach hinten lauft: es handelt sich also im wesentlichen um 
eine GetaBschlinge, an der wir einen zufiihrenden und abtiihrenden 
Schenkel und den im vordersten Ende der Leiste gelegenen 
Scheitel unterscheiden kénnen. Ob der zufiihrende oder der 
abfiihrende Schenkel oder beide sich wihrend ihres Verlaufes 
durch die Leiste teilen, vermag ich nicht zu entscheiden: jedenfalls 
findet eine Teilung statt: sonst liesse sich die Vermehrung der 
Gefassquerschnitte in der Leiste nicht erklaren. Von den Linde- 
gewebszellen an der Obertliche der Leiste strahlen in radiirer 
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Richtung zahlreiche feine Faden oder Fasern in den Glaskérper- 
raum aus. 

Bei dem niichst jiingeren Embryo von 17 mm Lange ist 
die Leiste viel kleiner, unansehnlicher und springt viel weniger 
weit in den Glaskérperraum vor. Bei dem Embrvo von 24 mm 
Linge dagegen ist die Leiste nicht bloss grésser, sondern reicht 
auch etwas weiter nach vorn, so dass Schnitte, welche noch die 
Linse treffen, auch das vordere Ende der Leiste zeigen. Der 
(uersehnitt der Leiste ist bei diesem Embryo mehr rund als 
pilzformig, und da die fotale Augenspalte in der Nihe des Optikus- 
eintrittes schon geschlossen ist, so miissen wohl die Gefisse jetzt 
etwas weiter vorn eintreten. Von den in den Glaskérper radiar 
ausstrahlenden Faserziigen gilt dasselbe wie von dem zuerst er- 
wihnten Stadium. 

Was den Optikus betritit, so méchte ich Folgendes bemerken. 
Ich habe friiher gesagt, dass auf dem Schnitt der Fig. 3 zwar 
noch kein eigentlicher Randschleier, wohl aber eine kernfreie 
Zone an der Innenflaiche der Retina zu sehen ist. Verfolgt man 
aber die Serie weiter gegen den Augenhintergrund, so sieht man 
in der kernfreien Zone ganz zweifellos Nervenfasern auftreten, 
welche deutlich gegen den Optikuseintritt konvergieren. Sie liegen 
dann zu mehreren, dicht aneinander angeschlossenen Biindeln 
vereinigt an der Aussenseite der Augenblase. Am Augenblasen- 
stiel beschranken sie sich ausschliesslich auf seine dickere, ventrale 
Wand und sind vom Lumen dureh eine Lage yon Gliakernen 
getrennt. Dass der Augenblasenstiel noch im Wachstum begriften 
ist. beweisen die Mitosen in ihm. Der Querschnitt durch die 
Faserbiindel des Optikus wird allmahblich kleiner und kleiner, 
ist aber doch mit Sicherheit bis zur Hinterwand des Recessus 
opticus an der Hirnbasis zu verfolgen. Die Grésse des Querschnittes 
betrigt hier allerdings ein Drittel von der in der Nahe des Auges. 
Der Recessus opticus liuft bekanntlich nach vorn und unten in 
eine scharfe Spitze aus und das Biindel von Optikusfasern liegt 
unmittelbar hinter der Spitze an der Aussentliche der Wand des 


Recessus. 

Bei dem niichst jiingeren Torpedo-Embryo von 17mm Lange 
sind am Augenhintergrund gleichfalls schon Nervenfasern nachweis- 
bar: allerdings nur in geringer Menge. Sie laufen in der Richtung 
gegen den Augenblasenstiel, sind aber nicht weit zu verfolgen. 
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bei dem alteren, erwahnten Embryo von 24mm Lange ist 
der Optikus schon sehr michtig; seine Biindel strémen am Augen- 
hintergrund gegen die Eintrittsstelle des Nervs zu und sammeln 
sich jetzt keineswegs bloss vom Augenhintergrund und seiner 
nachsten Umgebung. wie bei dem Embryo von 21 mm Linge, 
sondern wohl schon von der ganzen Pars optica retinae. An der 
Kintrittsstelle des Optikus und ihrer Umgebung sind die radiir 
zusammenlaufenden Biindel durch reihenweise geordnete Zellen der 
Ganglienzellenschicht voneinander getrennt, wodurech ein dusserst 
elegantes Bild von sich abwechselnden radiiren Zellreihen und 
dazwischen liegenden Nervenfaserbiindeln zustande kommt. Die 
Biindel des Optikus sind durch gliése Septa voneinander getrenut. 
Der Augenblasenstiel ist zu dieser Zeit noch in der ganzen Aus- 
dehnung offen, d. h. er enthalt noch, wie friiher. ein Lumen. 
Dieses ist allerdings in der Mitte seines Verlaufes ausserordentlich 
eng. sein Durchmesser kaum halb oder ein Drittel so gross als 
ein Zellkern. Trotzdem ist der Kanal leicht zentralwarts bis in 
den Recessus opticus zu verfolgen. Die Wand des Kanals ist an 
der dorsalen Seite sehr diinn und besteht hier aus einer einfachen 
Lage kubischer Zellen: diese sind leicht zentralwirts bis zum 
Ependvm des Recessus zu verfolgen. Das Lumen des Augen- 
blasenstiels hat also eine ganz exzentrische Lage. Auch an der 
ventralen Seite ist das Lumen von Zellen begrenzt, die zweifellos 
als Gliazellen zu bezeichnen sind und dem Optikus zugerechnet 
werden miissen: unterhalb dieser Gliazellen des Optikus folgt 
dann die michtige Masse von Optikusfaserbiindeln. Die erwahnten 
glidsen Septen, welche, wie gesagt, die Biindel voneinander trennen, 
ziehen im allgemeinen von der dorsalen Seite, also von der Gegend, 
in der im Augenblasenstiel das Lumen liegt. divergierend ventral- 
warts. Die Anordnung ist also eine andere als im Optikus der 
Siugetiere, was in letzter Linie darin den Grund hat, dass sich 
bei den Selachiern, wie iiberhaupt bei den niederen Wirbeltieren, 
die fotale Augenspalte nicht auf den Augenblasenstiel zentral- 
warts fortsetzt. Es bildet sich also auch nie im Optikus ein 
Kanal aus, der demjenigen zu vergleichen ware, der die Arteria 
und Vena centralis retinae, beziehungsweise in friiheren Stadien 
die Arteria hyaloidea aufnimmt. Genau, wie ich dies fiir den 
Embryo yon 21 mm Linge feststellen konnte, nimmt auch bei 
diesem Embrvo die Grosse des Optikusquerschnittes in zentripetaler 
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Richtung sehr erheblich ab. So bestitigen also meine Beobachtungen 
durchaus die Angaben Frorieps, die sich gleichfalls auf einen 
Embryo von Torpedo (die Art nennt Froriep nicht) beziehen. 
Bekanntlich war Froriep der erste, der den einwandfreien Nach- 
weis fiir das zentripetale Wachstum der Optikusfasern bei Selachier- 
embryonen erbrachte. Meine Beobachtungen bestitigen dagegen 
nicht die sehr merkwiirdigen, bereits friiher erwilhnten Angaben 
von v. Szily iiber die Bildung und das Wachstum der Optikus- 
fasern. Geradeso wie bei Saugetier-, speziell bei Kaninchen- 
embryonen, finden sich auch bei Selachierembryonen im Augen- 
blasenstiel die bekannten mit alkoholischem Boraxkarmin oder 
Cochenille-Alaun gut firbbaren Kérner, die nach y. Szily aus 
dem Zertall von Zellkernen entstehen und beim Wachstum der 
Optikusfasern eine wichtige Rolle spielen sollen. Aber diese 
Kérner sind gerade dort in ganz besonders grosser Zahl vor- 
handen. wo sich nie eine Optikusfaser bildet, naimlich in der 
dorsalen Wand des Augenblasenstiels. von der mitgeteilt wurde, 
dass sie in das Ependym des Recessus opticus verfolgt werden kann. 

Dasselbe wie Torpedoembryonen lehren auch solche von 
Raja. Ich besitze eine Sagittalschnittserie yon Raja alba mit 
116—118 Urwirbeln. eine ebensolche Serie von Raja clavata 
mit ca. 127 Urwirbeln. eine dritte Serie von Raja clavata mit 
156 Urwirbeln und eine vierte Serie. wieder von Raja alba, bei 
der ich die Zahl der Urwirbel nicht sicher feststellen konnte: 
ich habe nur die Linge des Embryo notiert, die 4 cm betrug. 
Nebenbei bemerkt, darf man aus der Zahl der Urwirbel ver- 
schiedener Arten oder gar Familien und Ordnungen keinen Scliluss 
auf die Entwicklungshéhe ziehen. Obwohl die Rajiden oder 
Batoiden bekanntlich einen sehr gedrungenen Habitus besitzen., 
wihrend sich die Squaliden durch einen schlanken Korperbau 
auszeichnen, zeigen doch beide in korrespondierenden Entwick- 
lungsstadien sehr verschieden grosse Zahlen von Urwirbeln. Bei 
Pristiurusembryonen von 66—68 Urwirbeln z. B. ist die Linse 
bereits vom Ektoderm abgeschniirt, bei dem erwihnten Embryo 
von Raja alba mit 116—118 Urwirbeln dagegen noch nicht: hier 
senkt sich noch in die solide Linsenmasse eine trichterformige 
Grube ein, abnlich wie bei Pristiurusembryonen von 63 Urwirbeln. 
Rajidenembryonen sind bekanntlich anfangs ebenso schlank und 
schmaehtig wie Squalidenembryonen, wie jeder, der nicht selbst 
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solche Embryonen gesehen hat, durch die schénen Wachsmodelle 
von Ziegler bestatigt sehen kann. Erst mit der Verbreiterung 
der Brustflossen andert sich der Habitus. Wir beobachten hier 
dasselbe wie unter den Reptilien bei den Schildkréten. Junge 
Schildkrétenembryonen sind so schlank wie Eidechsenembryonen: 
freilich wird sie niemand, der einige Erfahrung hat, mit solechen 
verwechseln; haben sie doch von — ich miéchte fast sagen 
allem Anfang an eine ganz andere Physiognomie als die EKidechset 
oder auch als die Krokodile. 

Was nun die Augen des jiingsten der vier genannten Raja- 
embryonen betrifft, so sind sie sehr deutlich in naso-temporaler 
Richtung zusammengedriickt. ihr senkrechter Durchmesser also 
grisser als ihr horizontaler. Die fétale Augenspalte, die auch 
hier nicht auf den Augenblasenstiel iibergreift, ist noch sehi 
weit. Das Auge ist also nicht bloss in Beziehung auf die Linse. 
sondern auch in Beziehung auf die Retina weniger weit entwickelt 
als bei dem Pristiurusembrvo von 83 Urwirbeln, dem die beiden 
Schnitte der Fig. 1 und 2 Taf. NID] angehérten. Der zweite 
der genannten Embrvonen zeigt wesentlich dieselben Verhaltnisse. 
Vor allem ist bemerkenswert, dass an der Serie vom Auge zuerst 
die Anschnitte der vorderen und hinteren Wand erscheinen, zu 
denen erst auf dem nachstfolgenden Schnitt der Ansehnitt dev 
oberen Wand kommt. Ferner ist bemerkenswert, dass an det 
Augenblase die zwei dorsalen Randkerben zu sehen sind. 3. Ist 
der Glaskérperraum im grossen und ganzen dreieckig mit oberer 
Basis und unterer, in der fétalen Augenspalte gelegener Spitze: 
diese Form tritt vor allem an den Schnitten zu Tage, die die 
Linse nicht mehr treffen; an den ersten von diesen Schnitten ist 
die dorsale Wand des inneren Blattes der Augenblase etwas nach 
unten vorgewélbt. 4. Sieht es fast aus. als ob am Augengrund 
von oben und hinten ein Wulst in den Glaskérperraum vorspringe, 
ahnlich, wie wir dies beim Huhn gesehen haben. Und endlich 
5. ist mir die betrachtliche Grosse der Linse dieses Embryo auf- 
gefallen. Ebensowenig, wie friiher, setzt sich auch jetzt die 
nunmehr schon enger gewordene Augenblasenspalte auf den Stiel 
der Augenblase fort. Von der Anlage eines Processus falciformis 
oder einer Leiste ist nur an ein paar Sehnitten ganz hinten in 
der Nahe des Augenhintergrundes etwas zu sehen. 

Was nun endlich den letzten Embryo von 4 cm Lange 
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betrifit, so kann ich iiber ihn folgendes berichten: Die ersten 
Schnitte treffen wieder nur die Linse; dann folgen Schnitte durch 
die hintere und sehr bald darauf auch solche durch die vordere Wand 
der Augenblase. Vordere und hintere Wand biegen sich sodann 
ventralwarts gegeneinander, um hier die fétale Augenspalte zu 
begrenzen. Zuletzt folgt die dorsale Wand, die geradeso wie 
bei Torpedo viel diinner ist als die vordere und hintere. Das 
Bild wird dann alsbald dem in Taf. XII, Fig. 3 von Torpedo mit- 
geteilten sehr ahnlich. Es kann wohl kaum einem Zweifel unter- 
liegen, dass zu dieser Zeit bei Raja die Augen ein klein wenig 
schief stehen, d. h. nach aussen und oben gerichtet sind: die 
Form des Schnittbildes mag also zum Teil auf diese schiefe 
Stellung zu beziehen sein. Mir erscheint auch weniger der Umstand 
von Wichtigkeit, dass die dorsale Wand im Vergleich mit der 
vorderen und hinteren so diinn ist, als vielmehr die ganze Form 
des (Querschnittes; diese ist, wie schon gesagt und wie man auch 
an der Fig. 3 sieht, im ganzen und grossen ein Dreieck mit nach 
oben gerichteter Basis, nach unten gegen die fotale Augenspalte 
gerichteter abgestutzter Spitze. 

Was den Optikus dieses Raja-Embryo betrifit. so gilt von 
ihm ungefihr dasselbe wie von dem des Torpedo-Embryo von 
21mm Linge. Ja. vielleicht ist er noch nicht einmal so weit 
entwickelt. Die Grésse des Querschnittes der Faserbiindel nimmt 
auch hier von der Retina gegen das Gehirn ab, — 

Zum Schlusse will ich, gewissermassen nebenbei, erwihnen, 
dass ich ausser den friiher erwaihnten Sagittalschnittserien von 
’ristiurus-Embryonen und zahlreichen anderen durch jiingere 
Embryonen, die fiir unsere Frage nicht naher in Betracht kommen, 
noch Sagittalschnittserien von Alteren [ristiurus- Embryonen 
folgender Grosse besitze: 18, 22, 24, 27, 28 und 30 mm; ausserdem 
besitze ich noch ein paar Sagittalschnittserien von alteren Embryonen 
von Seyllium canicula. Uber die Pristiurus-Embryonen habe ich 
folgende Notizen gemacht. Embryo von 18 mm Lange: Bilaterale 
symmetrie des Auges unverkennbar, ablnlich wie bei den nachst 
jiingeren, friiher besprochenen Embryonen; von Optikusfasern ist 
noch nichts zu sehen. Embryo von 22 mm Lange: Auf der Serie 
ist zuerst nasale und temporale Wand getroften, darauf erscheinen 
nahezu gleichzeitig dorsale und ventrale. Der erstere Umstand 
steht wieder im Einklang mit der naso-temporalen Svmmetrie. 
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Kinige der folgenden Schnitte zeigen sodann eine gewisse 
Ahnlichkeit mit dem abgebildeten Schnitt von Torpedo. Es 
sind schon ein paar sehr zarte, aus einigen wenigen Fasern 
bestehende Optikusbiindel zu sehen: sie sind aber nur am Ansatz 
des Augenblasenstiels. nicht in diesem selbst. zu finden. Im 
‘iusseren Blatt der Augenblase ist Pigment aufgetreten, allerdings 
nur in Form einiger weniger Kérnechen, und auch diese sind nur 
in der Nahe des Augenblasenrandes innerhalb der nasalen und 
temporalen Wand der Augenblase zu sehen. Embryo von 24 mm 
Lange: Auch hier ist zunachst nur die nasale und temporale Wand 
vgetroffen, dann folgt die ventrale, die durch die fétale Augen- 
spalte in zwei Halften geteilt ist, und den Schluss macht die 
dorsale, die zuniichst abhnlich wie bei Torpedo diinn ist. dann 
aber bald, friiher als hier. dicker wird. Die bilaterale Symmetrie 
des ganzen Auges tritt auf den Aquatorialschnitten unverkennbar 
hervor. Pigment findet sich etwas reichlicher als bei dem friiheren 
Embrvo, aber nur wieder im peripherischen iusseren ‘Teil der 
Augenblase und auch da nur in der nasalen und temporalen Wand. 
Die Optikusfaserbiindel bilden bei diesem Embryo ausnahmsweise 
keine geschlossene Masse, sondern sind durch gréssere Zwischen- 
riume voneinander getrennt. Immerhin liegen sie aber alle. wie 
auch sonst. an der Aussenseite der ventralen Wand des Augen- 
blasenstiels. Eines der Biindel lisst sich bis in die Nihe des 
Reeessus opticus verfolgen, die iibrigen verschwinden  friiher. 
Embrvo von 27 mm Linge: Zuerst erscheint in der Sagittalschnitt- 
serie wieder vordere und hintere, dann ventrale und zuletzt dorsale 
Wand. Vom Pigment gilt im wesentlichen das friiher Gesagte. 
Was den Optikus betrifft, so sieht man in der Nahe der Retina 
zwei machtige Liindel von ungleicher Groésse. Cerebralwirts 
werden sie schwacher und scheinen sich dann aneinanderzulegen, 
Jedentalls ist weiter nach innen nur ein einziges Biindel zu 
sehen, das sich auch bis in die hintere Wand des Recessus opticus 
verfolgen lisst. Der Embryo von 28 mm Linge zeigt alnliche 
Verhiltnisse, nur ist er ein wenig schief geschnitten, so dass aut 
der linken Seite die ventrale Wand der Augenblase friiher 
erscheint als die dorsale. wahrend auf der rechten Seite das 
(mgekehrte der Fall ist. Beim Embrvo von 30 mm Linge trifft 
man wieder das gewéhnliche Verhalten, indem zuerst nasale und 
temporale, dann dorsale und zuletzt ventrale Wand auf den 
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Schnitten erscheinen. Alles in allem kann man sagen, dass die 
bilaterale Symmetrie des Auges in der ganzen Form des Auges, 
vor allem auf Schnitten, welche der Aquatorialebene parallel gehen, 
zum Ausdruck kommt. 

Was die Ganoiden betrifft, so besitze ich einige Sagittal-. 
(juer- und Horizontalschnittserien von jiingeren Larven von 
Acipenser sturio, die ich vor 25 Jahren in Gliickstadt, noérdlich 
von Hamburg, gesammelt habe. Leider beschrankt sich das 
Material auf zwei Stadien. Als ich nach Gliickstadt kam, wollte 
es nicht mehr gelingen, gleichzeitig je ein geschlechtsreifes Mannchen 
und Weibchen zu bekommen, um die kiinstliche Befruchtung aus- 
tiihren zu kénnen. So war ich also auf das Material angewiesen, 
das aus Eiern stammte, an denen einige Tage vor meiner Ankunft 
der freundliche Gastwirt Mohr, der mich damals in jeder Weise 
unterstiitzte, die kiinstliche Befruchtung ausgefiihrt hatte. Die 
jiingeren Larven waren eben aus dem Ei geschiliipft, die alteren 
waren sechs Tage alt. Was zunachst die jungen Larven betrifft, 
so habe ich von ihnen eine gréssere Zahl von Schnittserien in 


den drei erwihnten Richtungen angefertigt. Ich beginne mit der 


Seschreibung des Bildes, welches man auf einem (Querschnitt 


durch die Mitte des Auges erhalt. Ein solcher Sehnitt ist auf 


Taf. NUT, Fig. 4 abgebildet. Das, worauf ich zundchst die Autf- 
merksamkeit lenken mdchte, ist die Schiefstellung des Auges. 
Die Angenachse ist schief von aussen und oben nach innen und 
unten gerichtet. Es ist dies um so auffallender, als die Haifische 
andere Verhaltnisse bieten, indem die Augenachsen bei ilnen rein 
oder fast rein horizontal stehen: es gilt dies sowohl fiir die 
Squaliden als fiir die Rajiden. Bei letzteren scheinen im er- 
wachsenen Zustand die Augen ein klein wenig nach aussen und 
oben gerichtet zu sein. 

Ferner besitze ich drei Querschnittserien von Embryonen von 
Lepidosteus osseus: der jiingste der Embryonen war 8,3 mm lang, 
der zweite 12,6 mm und der dritte 16,5 mm. Bei allen dreien 
stehen die Augenachsen rein horizontal. Dagegen muss ich be- 
merken, dass bei zwei jungen Amien meiner Sammlung (Amia ealva) 
die Augen etwas schief nach oben gerichtet zu sein scheinen. 
Hei der Forelle sehen die Augenachsen anfangs (11 mm Lange) 
schief nach unten, dann (17 mm) ziemlich genau nach aussen 
und schliesslich (30, 40 und 50 mm) vielleicht um eine Spur 








WY aca Se sth ep SSA Sah I 


is ONAN AUR seo 


at ereset 


4 
a 
| 
2 
> 
3 
: 
$ 
¢ 
j 








SIDE tA we Fo LOOM EA MS Se 


ODPM MERE i ia. 5, 


0 Pie aera 


Os ae 


H 
§ 
+ 
& 
F 





Bilaterale oder nasotemporale Symmetrie des Wirbeltierauges. 403 


nach oben. Sicher bin ich aber letzterer Angabe nicht. Bei 
unseren Stérlarven stehen also die Augen sehr schief, was jedenfalls 
unter den Fischen eine Ausnahme bildet. Die Beachtung dieser 
Kigentiimlichkeit ist natiirlich fiir die Beurteilung der Bilder, 
welche Sagittal- und Horizontalschnitte geben, von Wichtigkeit. 

Die Linse bietet genau dasselbe Bild wie die Linse eines 
Axolotl (vergl. meine erste Linsenarbeit). Die Retina ist bereits 
ziemlich weit differenziert. Nicht bloss, dass sie eine Scheidung 
in eine Pars optica und Pars caeca erkennen lasst. zeigt jene 
auch bereits eine Sonderung in mehrere Schichten. Diese ist in 
der Mitte des Augenhintergrundes am deutlichsten und am meisten 
fortgeschritten — man betrachte nur die Stabeben und Zapfen 
und nimmt nach der Peripherie mehr und mehr ab. Der Optikus 
hesitzt schon sehr gut entwickelte Fasern. Er tritt tief ventral 
am Augengrund ein und mit ihm dringt zugleich Bindegewebe 
in den Glaskérperraum, das nur aus einer geringen Zahl von 
Zelien besteht und gegen die Linse zieht. Es kann keinem 
Zweitel unterliegen, dass wir es hier mit dem Processus falciformis 
(Leiste nach H. Virechow) zu tun haben. Das Bindegewebe 
fiihrt ein Gefiss. 

Sehr eigentiimlich sind die betrettenden Verhiltnisse bei 
Lepidosteus. Auch hier entspringt der Optikus tief ventral von 
der Mitte des Augenhintergrundes und mit und unter ihm tritt 
wieder gefissfiihrendes Bindegewebe in den Glaskérperraum ein. 
Ein Gefiss zieht von hier im vertikalen Meridian nach oben an 
der Aussenseite des Glaskérpers, zwischen ihm und der Limitans, 
ein zweites zieht nach vorn gegen die Linse; diese Getisse sind 
auch schon bei dem jiingsten der drei von mir untersuchten 
Lepidosteusembryonen vorhanden. Fiir unsere Frage sind sie 
deshalb von Wichtigkeit, weil die Gefiistimme im _ vertikalen 
Meridian, der hier wieder der Grenze zwischen nasaler und 
temporaler Halfte der Retina entspricht, verlaufen. Ebenso gehort 
ja auch der durch die fétale Augenspalte eindringende Processus 
faleiformis, geradeso wie die fétale Augenspalte selbst, der Grenze 
zwischen nasaler und temporaler Bulbushalfte an. 


Wie die Fig. 4 zeigt, erscheint der Gilaskérperraum aut 


dem Vertikalschnitt dreieckig. Eine Seite des Dreieckes wird 
von der Linse, die zweite vom Augenhintergrund und die dritte 
von der ventralen Wand der Augenblase gebildet. Diese Ver- 
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haltnisse eines Vertikalschnittes sind fiir die Beurteilung der 
Bilder von Sagittal- und Horizontalschnitten von Wichtigkeit. 
Zunachst habe ich auf Taf. XIII, Fig. 6 und 7 zwei Sehnitte 
aus einer Sagittalschnittserie einer gleich weit entwickelten Stér- 
larve abgebildet. Der erste Schnitt der Serie. der etwas vom 
Auge sehen lisst, zeigt den Anschnitt der Linse und des tempo- 
ralen Lappens. Der niachstfolgende zeigt auch schon den An- 
schnitt des nasalen Lappens, diesen natiirlich jetzt entsprechend 
kleiner als den temporalen. Beide Lappen sind schief gegen- 
einander gestellt und fassen die Linse zwischen sich. Dorsal 
sind sie sehr weit voneinander getrennt. ventral scheidet sie bloss 
die sehr schmale fétale Augenspalte. Dritter, vierter und fiinfter 
Schnitt geben wesentlich dasselbe Bild. nur erscheinen die Lappen 
grésser und ebenso natiirlich auch die Linse. Den sechsten 
Schnitt der Serie zeigt uns die Fig. 6. Auch hier sehen wir 
die beiden Lappen der Augenblase. wobei der nasale kleiner ist 
als der ein klein wenig weiter zentralwarts getroffene temporale. 
ben sind auch hier wie an den yorhergehenden Schnitten die 
Lappen dureh eine breite Liicke voneinander getrennt. wahrend 
unten die ausserordentlich enge ftétale Augenspalte zu sehen ist. 
Uber ihr liegt das Bindegewebe des Processus falciformis mit 
einem Gefissquerschnitt. Von dem Bindegewebe strahlen radiir 
Faden in den nasalen und temporalen Glaskérperraum. Auf den 
nun folgenden Schnitten treten die beiden Lappen dorsalwiirts 
miteinander in Verbindung und den zweitfolgenden habe ich in 
Fig. 7 abgebildet. Man sieht hier die beiden Lappen durch eine 
diinne, breite Briicke miteinander in Verbindung stehen. Diese 
Briicke besteht natiirlich aus den beiden Lamellen der Augen- 
blase. Die innere Lamelle besteht aus zvlindrischen, die diussere 
aus kubischen Zellen. Diese letzteren werden in nasaler und 
temporaler Richtung, also nach links und reehts aut der Figur, 
niedriger und gehen in das ungemein flache Pigmentepithel der 
Retina iiber. An der Briicke selbst weisen die Zellen kein Pigment 
auf. Vom Processus falciformis strahlen wieder Faden in den 
Glaskorperraum. Ahnliche Faden entspringen augenschein- 
lich aueh direkt von den Zellen der inneren Lamelle 
der Augenblase neben der fétalen Augenspalte. Der 
(ilaskorperraum wird nur oben durch die Linse in eine temporale 
und eine nasale Hialfte geteilt. Die Differenzierung ist an dem 
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weiter medial getroffenen temporalen Lappen deutlicher als an 
dem nasalen. — Zwei Schnitte weiter nach der Mittelebene zu 
schwindet die Linse und noch zwei Schnitte weiter auch der 
Glaskérperraum. 

Der Optikus enthalt schon sehr schéne Fasern, die zu 
Biindeln vereinigt sind und sich leicht bis in die hintere Wand 
des Recessus opticus verfolgen lassen. Auf Querschnitten kann 
man die Optikusfasern der beiden Seiten sich schon kreuzen 
sehen. Dasselbe gilt auch von den korrespondierenden Embryonen 
von Lepidosteus. 

Und nun betrachten wir noch den in Fig. 5 abgebildeten 
Horizontalschnitt durch das rechte Auge eines Stérembryo des 
gleichen Stadiums. Ich bemerke, dass die beiden Augen so zu- 
einander stehen, dass ihre Axen sich in einem nach vorn offenen, 
iusserst stumpfen Winkel schneiden wiirden. Die Schief- 
stellung ist zu dieser Zeit so gering, dass ich sie vielleicht 
iibersehen hitte, wenn mir nicht aufgefallen ware, dass auf allen 
meinen Sagittalschnittserien zuerst der temporale und erst einen 
Schnitt spiter der nasale Lappen zur Ansicht kommt. Das 
Bild der Fig. 5 ist sehr lehrreich, denn es lisst. wie mir scheint, 
keinen Zweifel dariiber zu, dass auch beim Stor das Auge eine 
nasotemporale Symmetrie aufweist. Im vertikalen Meridian ist 
der Glaskérperraum ungemein seicht, vorn und hinten aber, im 
nasalen und temporalen Lappen, erweitert er sich zu einer an- 
sehnlichen Hoéhle. Wie auf dem Vertikalschnitt ist auch hier 
die Teilung der Retina in eine Pars optica und Pars caeca ohne 
weiteres zu erkennen. Beide gehen im Bogen ineinander iiber. Wie 
ich friiher erwihnt habe, sind beide Abschnitte der Retina in einem, 
diesem Stadium des Stérs korrespondierenden Stadium bei Triton 
in spitzem Winkel gegeneinander abgesetzt. Hier, wie dort. weist 
aber der Glaskérperraum eine deutliche naso-temporale Symmetrie 
auf. Der Eindruck dieser Symmetrie wird noch dadureh erhéht, 
dass der Abstand der Linse von der Mitte des Augenhintergrundes 
geringer ist als nach vorn oder hinten zu. Ubrigens fillt die 
naso-temporale Symmetrie des Auges, die Teilung in eine vordere 
und hintere Hilfte, sofort in die Augen, wenn man die Horizontal- 
schnitte nach der ventralen Seite zu, also gegen die Augenblasen- 
spalte hin, verfolgt. Man sieht dann, dass diese. beziehungsweise 
der durch sie eintretende Processus falciformis, eine scharfe Grenze 
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zwischen nasalem und temporalem Lappen der Retina bildet. Die 
Verlaufsrichtung der Spalte ist zu dieser Zeit eine fast rein quere. 

Vom alteren Stadium von Acipenser besitze ich je eine 
Sagittal-, (Juer- und Horizontalschnittserie. Die Querschnittserie 
lehrt, dass die Augen auch jetzt noch etwas nach oben blicken, 
wenn auch vielleicht nicht mehr so stark als bei den eben aus- 
geschliipften Larven. Die Horizontalschnittserie lehrt, dass die 
Augen stirker nach vorn gedreht sind als friiher. Die Augen 
sehen also nach aussen, oben und vorn. Die Schnitte. welche 
das Auge in halber Hoéhe, also in der Hohe des horizontalen 
Meridians tretfen, lassen die bilaterale oder naso-temporale Sym- 
metrie ohne weiteres erkennen, obwohl jetzt der Abstand der 
Linse von der Mitte des Augenhintergrundes, also die Lange der 
Augenachse, zugenommen hat. Die beiden Augenachsen wiirden sich 
also, nach hinten verlingert, in einem nach vorn offenen, stumpfen 
Winkel schneiden. Der Optikus aber verliuft, wie die Horizontal- 
schnittserie zeigt, wie man sich aber natiirlich auch an der Quer- 
schnittserie tiberzeugen kann, nicht in der Richtung der Augen- 
achsen zum Gehirn, sondern biegt vom Auge an nach vorn und 
innen um; er beschreibt also mit der Augenachse einen sehr flachen, 
mit der Konkavitit nach vorn gerichteten Bogen. Verfolgt man 
die Horizontalschnittserie nach der ventralen Seite, so sieht man 
wieder, wie die fétale Augenspalte und der durch sie in den 
Glaskérperraum eindringende Processus falciformis das Auge in 
seiner ventralen Halfte in einen nasalen und temporalen Lappen 
teilt. Solche Bilder lassen keinen Zweifel dariiber zu, dass der 
Verlauf oder die Richtung der fétalen Augenspalte durch die 
bilaterale Svymmetrie des Auges bedingt ist, ja vielleicht hangt 
sogar ihre Existenz damit zusammen. Denn um ein Gefass in 
den Glaskérperraum treten zu lassen und mit dem Gefass etwas 
Bindegewebe, ist die Spalte denn doch zu lang. Eine kleine 
Einkerbung des Umschlagsrandes wiirde dazu vollkommen aus- 
reichen. Ich werde darauf gleich weiter unten noch zuriickkommen. 

Die Sagittalschnittserie, aus der ich einen Schnitt auf Taf. XII, 
Fig. 8 abgebildet habe. lehrt folgendes: Der lateralste Schnitt 
durchs linke Auge trifft nur das Pigmentepithel des temporalen 
Lappens. Der nichste trifft den Lappen schon etwas voller und 
legt auch schon sein inneres Blatt bloss. Auch das Epithel der 
Linse ist gestreift. Der dritte Schnitt trifft temporalen Lappen 
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und Linse voller und legt auch schon das Pigmentepithel des 
nasalen Lappens bloss. Dass der nasale Lappen erst zwei Schnitte 
nach einwirts vom temporalen getroffen wird, erklart sich natiirlich 
aus der Schiefstellung des Auges. Auch die Schnitte durch das 
rechte Auge lehren das Gleiche. Der vierte Schnitt zeigt alle 
drei genannten Teile, die beiden Lappen und die Linse. in 
grésserem Umftang. Desgleichen der fiinfte. an dem die beiden 
Lappen bereits zur Begrenzung der fétalen Augenspalte aneinander 
getreten sind. Hier schiagen sie sich nach oben um_= und 
erreichen die Linse. Dieser nach oben umgeschlagene ‘Teil 
der Lappen gehért der Pars caeca an und bestebt. wie der 
ganze Lappen. aus den bekannten zwei Blattern. Beide sind 
hier epithelial. Das aus dem Pigmentepithel fortgesetzte Blatt 
ist diinn und pigmentiert. das aus dem Innenblatt fortgesetzte 
ist dicker und besteht aus einer einfachen Lage yon Zylinder- 
zellen; Vigment fehlt in ihm. Zwischen den beiden Lappen 
ist nur ganz oben, dicht unter der Linse, eine Mesodermzelle zu 
sehen. Der nachste Schnitt, also der sechste. der das Auge 
trifft, zeigt in der fotalen Augenspalte etwas pigmentiertes Binde- 
gewebe und zugleich ein weites Gefisslumen. Desgleichen ist 
auch unterhalb der fotalen Augenspalte ein weiteres Gefasslumen 
zu sehen. Die oberen Riander der beiden Lappen wenden sich 
nach innen und nehmen den Charakter der Pars caeca an. Auf 
dem niechsten Sehnitt erscheint das Gefisslumen innerhalb der 
Augenspalte enger, wihrend das Lumen an der yentralen Seite 
dieselbe Weite hat wie friither. Die Pars caeca am oberen Ende 
der beiden Lappen sehiebt sich iiber die Linse vor. — Der achte 
Schnitt zeigt wesentlich dasselbe wie der siebente, nur ist die 
Pars caeca an der dorsalen Seite des Auges etwas grésser. Der 
neunte Schnitt zeigt die Teilung des oberen, nunmehr aus der 
fotalen Augenspalte heraustretenden Gefisses. Der zehnte zeigt 
die Schietsehnitte der aus dieser Teilung hervorgegangenen Aste. 
den einen in der nasalen, den anderen in der temporalen Halfte 
des Glaskorperraumes. Die Linse lisst die hintere, horizontal 
gestellte Linsennaht erkennen. Dorsal von der Linse_ treten 
nasaler und temporaler Lappen der Augenblase aufeinander zu, 
um sich miteinander zu verbinden. Auf dem  nachsten, dem 
elften Schnitt hat diese Verbindung schon stattgefunden. Dies 
ist der Schnitt, der auf Taf. XIII, Fig. 8 abgebildet ist. Er 
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entspricht dem Schnitt der lig. 7 aus dem jiingeren Stadium. 
Man sieht, wie kolossal das Auge in den sechs Tagen seit dem Aus- 
schliipfen der Larven gewachsen und wie weit die Differenzierung 
fortgeschritten ist. Einer ins einzelne gehenden Erliuterung 
bedarf das Bild nach dem bereits Gesagten wohl nicht. Wenn 
auch die naso-temporale Svmmetrie, welche das Auge auf einem 
solehen Schnitte zeigt, zum Teil durch die Schiefstellung des 
Auges vorgetiuscht wird, indem die dorsale Halfte der Pars caeca 
spiter getroffen wird, als die ventrale, die schon auf friiheren 
Schnitten erscheint, so ist doch an der Tatsache der Svmmetrie 
an sich nicht zu zweifeln. Diese ist auch auf den folgenden 
Schnitten ohne weiteres erkennbar, auch nachdem die diinne 
dorsale Wand der dicken Pars optica Platz gemacht hat. Ich 
erwihne, dass schon auf dem nichsten Schnitt die Linse nur 
mehr im hinteren Anschnitt getroffen ist und dass auf dem 
darautfolgenden der Glaskérperraum herzformig erscheint, wobei 
die Spitze des Herzens nach der foétalen Augenspalte sieht und 
die beiden Lappen den beiden Lappen der Retina angehdren. 
Diese Form des Glaskérperraumes lisst also auch nicht den ge- 
ringsten Zweifel an der naso-temporalen Symmetrie des Auges. — 
Der Optikus sammelt seine Biindel am ventralen Rande des Augen- 
hintergrundes. wo er das Auge verlisst, um, wie schon erwihnt, 
in fachem Bogen nach innen und zugleich etwas nach vorn zur 
Hirnbasis zu ziehen. 

Dass auch die Knochenfische keine Ausnahme machen 
und also gleichfalls eine bilaterale Symmetrie des Bulbus aufweisen 
werden, ist nach dem bisher Gesagten wohl schon von vornherein 
wahrscheinlich. Indessen stért hier die schiefe Stellung der Augen, 
so unauffallig sie sein mag, doch die Untersuchung in hohem 
Grade. Am besten scheinen mir noch Horziontalschnittserien 
geeignet zu sein, um an Forellenembryonen und eben aus- 
geschliipften jungen Forellen die naso-temporale Symmetrie zu 
erweisen. Bei den Knochentischen, wenigstens bei der Forelle, 
sind die Umschlagsrainder der Augenblase an der fétalen Augen- 
spalte weit ins Innere des Glaskérperraumes hineingeschlagen, 
so dass durch die hier gebildete Doppelfalte der ganze ventrale 
Bulbusraum in eine nasale und eine temporale Hilfte geteilt ist. 
Dies tritt, wie begreiflich, namentlich an Horizontalschnitten durch 
die ventralen Bulbushilften sehr deutlich hervor: hier erscheint 
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auf den Schnitten der Raum durch ein im yertikalen Meridian 
des Auges parallel zur Augenachse verlaufendes Septum in zwei 
Halften geteilt. Das Septum wird gegen die Linse zu héher und 
tritt an deren ventrale Seite heran. Dieser vorderste, an die 
Linse herantretende, wulstformig verdickte Teil des Septum ist 
wohl sicher die Anlage des Linsenmuskels (Retractor lentis nach 
Th. Beer), der demnach, wie schon von mehreren Seiten angegeben 
ist. ektodermalen Ursprungs sein diirfte. Auch das Pigmentblatt 
der Retina, das bis zur Anlage des Linsenmuskels nach vorn 
reicht., zeigt hier gewisse Eigentiimlichkeiten. Indessen wiirde es 
mich zu weit von meinem Gegenstand ablenken. wenn ich darauf 
niher eingehen wollte. Auf alle Fille scheint mir eine eingehende 
Untersuchung der Entwicklung des Auges der Knochentische, 
namentlich auch mit Riicksicht auf die Entwicklung des Linsen- 
muskels, viele schéne Resultate zu versprechen. 


Riickblick und Schluss. 

Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind: 
erstens der Nachweis einer bilateralen oder naso-tempo- 
ralen Symmetrie der primiren und in noch hoéherem Grad 
der sekundiren Augenblase oder des Augenbechers und zweitens 
der vielleicht auch in pathologischer und klinischer Beziehung 
nicht ganz unwichtige Nachweis von Inzisuren am Um- 
schlagsrand des Augenbechers, die eine ganz bestimmte 
und typische Lage haben. Dazu kommen noch Ergebnisse von, 
wenigstens vorderhand, geringerer Bedeutung, welche sich auf 
die Differenzierung der Retina, auf die Bildung des Optikus usw. 
bezieben. Dass namentlich die erste Tatsache, die bilaterale 
symmetrie der Retina und damit zugleich der Grundlage des 
ganzen Auges ein hohes physiologisches und pathologisches Interesse 
in Anspruch nimmt, brauche ich kaum zu betonen. Indessen 
will ich zuerst ein paar Worte iiber die Randkerben des 
Augenbechers sagen. In seinem bekannten Atlas zur Entwicklungs- 
geschichte des menschlichen Auges (1914, 5. 13) fiihrt Seefelder 
mich als ersten an, der diese Randkerben gesehen hat. In der 
lat sind sie mir seit mindestens 17 Jahren bekannt. Seefelder 
leitet, wie schon friiher erwahnt, seine Beschreibung mit den 
Worten ein: ,Ausser der ventral gelegenen grossen Becherspalte 
kann man manchmal an beliebigen anderen Stellen des Becher- 
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randes eine Einkerbung beobachten.“ Als ich mit Seefelder 
iiber diese Randkerben sprach und auch noch spater, als er sie 
mit meinem Einverstandnis nach meinen Praparaten in seinem 
Atlas zeichnen liess, wusste ich allerdings noch nicht. dass Zahl 
und Lage der Kerben ganz bestimmt sind, aber ich erinnere mich 
undererseits auch nicht, dass ich mich dahin gedussert hatte. sie 
kénnten an ,beliebigen* Stellen des Randes vorkommen. Auch 
dariiber, dass man sie nur .manchmal* finde. habe ich, soweit 
ich mich erinnere, nichts gesagt. Dass sie regelmissig. in be- 
stimmter Zahl und in bestimmter Lage vorkommen, und dass 
nicht bloss die Séugetiere. sondern auch die tieferstehenden 
Wirbeltiere, ja sogar die Haifische zu einer bestimmten Zeit der 
Entwicklung durch soleche Randkerben ausgezeichnet sind, dass 
sie endlich sogar bei den Haifischen in der gieichen Lage und 
Zahl wie beim Sechaf oder Mensch vorkommen, wusste ich damals 
freilich noch nicht. Aber gerade diese Regelmassigkeit der Zahl 
und Lage und die Allgemeinheit des Auftretens sind Momente, 
die der Erscheinung eine gréssere Bedeutung verleihen. Dass 
das eine Mal an einem Embrvo eines Saugetieres statt der 
tvpischen vier nur drei oder selbst nur zwei Randkerben mit 
voller Sicherheit nachzuweisen sind. hat gegeniiber der hdchst 
interessanten ‘Tatsache, dass sie bei einem Pristiurus genau ebenso 
zur Entwicklung kommen wie beim Schaf oder Menschen. gar 
nichts zu sagen. So zweifellos aber das allgemeine und regel- 
missige Vorkommen dieser Randkerben in der ganzen Wirbel- 
tierreihe ist, so lasst sich doch tiber die physiologische Bedeutung 
derselben zur Zeit nur wenig sagen. Auffallend ist allerdings, 
dass man bei den Saugetieren, vor allem bei dem menschlichen 
Embryo von 8.3 mm NS Linge (vergl. Taf. NII, Fig. 1) und 
auch sonst in den Randkerben Gefiisse findet, wodurch es wahr- 
scheinlich gemacht wird. dass diese Gefiisse mit der Art der 
Zirkulation des Auges selbst im Zusammenhang stehen. In der 
Tat ist ja, wie ich schon im beschreibenden Teil hervorgehoben 
habe, keine die Arterie begleitende Vena hyaloidea vorhanden, 
Das durch die fotale Augenspalte in der Arteria hyaloidea ein- 
tretende Blut kann wohl nicht anders als tiber den Becherrand 
den Abfluss finden. Und so liegt denn, wie mir scheint, die An- 
nahme nahe, dass die primiire, erste und urspriingliche Zirkulation 
im Wirbeltierauge die ist, dass die Arteria hyaloidea oder, wie man 
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vielleicht besser sagen kénnte, die Art. optica, durch die fotale 
Augenspalte das Blut zum Auge bringt, und dass dieses durch 
vier Venen, welche sich in die Kerben des Augenrandes einlegen, 
das Auge wieder verlisst. Dies wiirde aber schon auf eine 
bilaterale oder naso-temporale Symmetrie des Auges 
hinweisen. Wir hatten dann eine Arterie, die in der vertikalen 
oder gewissermassen'in der entwicklungsgeschichtlichen Hauptebene 
des Auges eintrite und vier Venen, die auf die vier Quadranten 
des Auges verteilt waren. Zwei davon wiirden der nasalen. die 
beiden anderen der temporalen Hilfte des Auges angehéren und 
diese vier Venen waren genau bilateral symmetrisch verteilt. 
Dieser Annahme bin ich bereits im beschreibenden Teile gefolgt. so 
wiirden denn auch die Erwigungen Seefelders bis zu einem 
gewissen, allerdings nur sehr beschrankten Grade eine Bestatigung 
erfahren. Diese Erwigungen lauten: ,Die Einkerbung des Becher- 
randes ist genetisch ganz unabhingig von der Bildung der 
ventralen Becherspalte. (Nach dem Gesagten wiirde dies nicht richtig 
sein. insofern die ,ventrale bBecherspalte* zum Eintritt fiir die 
Arterie, die Randkerben zum Austritt fiir Venen zu dienen hitten, 
beide also in einem gewissen kausalen Zusammenhang miteinander 
stiinden.) Ihr Zustandekommen (augenscheinlich sind hier die 
Randkerben gemeint) wird einzig und allein durch Hindernisse 
verursacht, die ihren Sitz ausserhalb der Augenanlage haben, 
und zwar sind es Gefiissverbindungen der Arteria hyaloidea mit 
der Ringarterie, sowie letztere selbst, die sich dem Auswachsen 
des Becherrandes entgegenstellen. (Hier werden drei nach 
meinen Priparaten angefertigte Zeichnungen zitiert.) Mit dem 
Wegtfallen des Hindernisses durch Riickbildung der Gefassverbin- 
dungen bestehen diese EKinkerbungen nur mehr kurze Zeit weiter 
und es erfolgt mit ihrem allmablichen Verschwinden eine Abrun- 
dung des Becherrandes. In den Fallen, wo die Ursache der Spalt- 
bildung des Becherrandes dauernd bleibt, wird die Ausbildung des 
retinalen Anteils der Lris, event. auch des Zylinderkérpers, gehemmt 
und es kommt zur Bildung sogenannter atypischer Kolobome.‘ 
Bevor die Gefissverhiltnisse des Auges in so jungen Stadien 
nicht ganz klargestellt sind, méchte ich mich nicht weiter dariiber 
iussern. Das oben Gesagte soll auch bloss eine Vermutung zum 
Ausdruck bringen. Ich kann nur sagen, dass ich fast stets, 
wenn ich an den vier typischen Stellen nach einem Gefiss gesucht 
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habe, es auch finden konnte. Auch Teile eines , Ringgefisses* — 
ob es sich um eine Arterie handelt, wie Seefelder meint, weiss 
ich nicht — kann ich gewodhnlich sehen. Aber in diesen Fragen 
lassen uns gerade die Selachier im Stich. Bei dem Pristiurus- 
embryo mit 83 Urwirbeln, bei welchem die Randkerben so iiberaus 
klar und deutlich zu sehen sind (vgl. die Fig. 1 und 2, Taf. XILD, 
ist in der Nabe des Augenblasenrandes noch kein Gefass zu 
finden; dasselbe gilt von einem Embryo mit 96—97 Urwirbeln. 
Freilich gebe ich dazu folgendes zu bedenken. Es koénnten die 
Inzisuren ganz wohl schon auftreten, lange bevor die Gefasse 
gebildet sind, zu deren Einlagerung sie dienen. So findet man 


z. B. — ich teile hier eine Beobachtung mit, die ich schon vor 
langer Zeit gemacht habe — bei Schweineembryonen die tiefen 


Kinschnitte an der Oberlippe schon ausgebildet, lange bevor die 
Hauer, denen sie spiter zur Einlagerung dienen, zum Durchbruch 
durch die Schleimhaut gekommen sind. Es ist das ein Fall von 
prospektiver Entwicklung, oder — wie ich mich in meinen ,Bau- 
steinen zu einer Theorie der Extremititen der Wirbeltiere* 1911 
ausgedriickt habe, von prospektiver funktioneller Anpassung, 
wie es deren so ungemein viele in der Entwicklung der Tiere gibt. 

Seefelder nennt die Randkerben ,Colobome des Becher- 
randes* und meint, dass es, wenn sie bestehen bleiben, zur Bil- 
dung von ,atypischen Colobomen* kommen kénne. Es will mir 
scheinen, dass man die Bezeichnung Colobome auf angeborene 
Spaltbildungen des Auges (der Lris, Chorioidea, des Optikus ete.) 
beschrinken sollte, die auf das Ausbleiben oder auf Unregel- 
missigkeiten das Verschlusses der fétalen Augenspalte zuriick- 
zufiihren sind. Alle anderen sogenannten Colobome (z. B. Colobom 
der Macula oder das Coloboma traumaticum) haben mit der 
fitalen Augenspalte nichts zu tun. Der Name Colobom selbst 
driickt bekanntlich keinerlei Beziehung zur Augenspalte aus: denn 
er bedeutet einfach ,Verstiimmelung*. 


Wichtiger und interessanter ist die bilaterale oder 
naso-temporale Symmetrie der Anlage der Retina. Dass es 
sich dabei nicht etwa um Artefakte handelt, beweist schon die 
tadellose iibrige Erhaltung der betreffenden Objekte. Nirgends 
ist an ihnen die Spur einer Schrumpfung oder abnormen Faltung 
zu sehen. Urigens wiirden schon die Fig. 3, 4 und 5 der Taf. X, 
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welche die primaire Augenblase des Kaninchens mit den zwei 
Netzhautwiilsten zeigen, geniigen, um jeden Zweifel daran 
auszuschliessen, dass die Retina schon von den friihesten Stadien 
an in einen nasalen und temporalen Lappen geteilt ist. Diese 
Scheidung geht spiter allerdings scheinbar wieder verloren, aber 
eben nur scheinbar; in Wirklichkeit bleibt, wie wir sehen werden, 
die bilaterale Symmetrie stets erhalten und zwar nicht bloss an 
der Retina, sondern am ganzen Auge. 

Sehr auffallend ist. dass von den hier mitgeteilten Tat- 
sachen so gut wie gar nichts bekannt ist. Zum Teil mag dies 
daher riihren, dass man bisher fast nur Querschnittsserien unter- 
sucht hat; schon Horizontalschnitte durchs Auge von Embryonen 
findet man relativ selten abgebildet und Bilder von Sagittal- 
schnitten, also von Schnitten, welche das Auge parallel der 
Aquatorialebene treffen, sind ungeheuere Raritaten. Ich will 
das Wiehtigste, was ich dariiber gefunden habe, mitteilen. Die 
meisten derartigen Abbildungen tinden sich bei Kélliker in der 
.Entwicklungsgeschichte des Menschen und der héheren Tiere“ 
aus dem Jahre 1879. Hier ist auf Seite 629, Fig. 392. ein 
Horizontalschnitt durch den Kopf eines Schafembryo von 15 mm 
Linge abgebildet, der am linken Auge eine eben merkliche An- 
deutung der vertikalen Falte der Retina zeigt: das rechte Auge 
ist tiefer unten getroffen und der Schnitt hat die fotale Augen- 
spalte blossgelegt. Ferner sind auf Seite 634, Fig. 394 und 395, 
zwei Horizontalschnitte durch die Augen von Kaninchenembryonen 
abgebildet: der eine Embryo war 12 Tage 6 Stunden, der andere 
i4 Tage alt. An beiden Figuren ist die vertikale Falte der 
Retina, wenn auch lange nicht so gut, wie es sein kénnte, zu 
sehen. Endlich ist auf Seite 651, Fig. 410 ein Horizontalschnitt 
durch das Auge eines Rindsembrvo von 23 mm Linge abgebildet, 
der die Falte gleichfalls zeigt. Merkwiirdigerweise wird aber 
diese Eigentiimlichkeit, die doch zum mindesten dem Zeichner 
autgefallen ist, im Text nicht mit einem Worte erwihnt. Einen 
Aquatorialschnitt durch das Auge eines Schweineembryo yon 12mm 
Scheitelsteisslinge finde ich bei Bonnet in seinem ,Lehrbuch 
der Entwicklungsgeschichte* (2. Autlage 1912), abgebildet (Seite 304, 
Fig. 241). Das Bild zeigt eine geringe, eben merkbare Andeutung 
einer Faltung des Innenblattes der Augenblase und iiber der Falte 
die Hohle, welche z. B. an meinen Fig. 13 und 14 der Taf. XI 
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zu sehen ist. Damit bin ich eigentlich mit der Literatur zu 
Ende. Weder bei Kessler (1877), noch bei 0. Hertwig 
(Lehrbuch, 10. Autlage, 1915), noch in der Bearbeitung des 
Kapitels ,Auge“ von Froriep im Handbuch der Entwicklungs- 
lehre O. Hertwigs. noch in dem von Keibel bearbeiteten 
Kapitel iiber die Entwicklung der Sinnesorgane in Keibel und 
Malls Handbuch der Entwicklungsgeschichte des Menschen* 1911, 
noch bei Broman in seiner ,normalen und anormalen Entwicklung 
des Menschen“ 1911, noch endlich im Lehrbuch (1898) und Hand- 
atlas (1907) der Entwicklungsgeschichte des Menschen von 
Kollmann findet sich etwas, was man darauf beziehen kénnte. 
Héchstens kime vielleicht ein .kombiniertes Bild* eines Sclnittes 
durch das Auge und den Augenstiel eines menschlichen Embrvo 
von 10,2 mm Linge in Betracht. das in den beiden letztgenannten 
Werken wiedergegeben ist und méglicherweise einem Hori- 
zontalschnitte entspricht: der Augengrund zeigt auf diesem Bild 
eine leichte Vorwélbung: von einer Falte der Retina ist aber 
keine Rede. Davon erwaihnt auch der Text nichts. 

Das Interesse, das der Nachweis einer nasotemporalen Sym- 
metrie der Retina in pathologischer Beziehung bietet, scheint 
mir darin zu liegen, dass durch ihn vielleicht ein neues Licht 
auf jene Sehstérung geworfen wird. die man als Hemianospie 
(Hemiopsie oder Hemiopie) zu bezeichnen pflegt. Ich sage aus- 
driicklich ,vielleicht: denn die Ergebnisse der entwicklungs- 
geschichtlichen Untersuchungen decken sich nicht mit den 
klinischen Erfahrungen. Meine Untersuchungen haben gezeigt. 
dass die Retina entwicklungsgeschichtlich durch eine 
Ebene, die senkrecht durch den Optikuseintritt zieht. 
in eine nasale und temporale Hilfte zerlegt wird. Beim Kaninchen 
sind es zunichst zwei Wiilste. ein nasaler und ein temporaler. 
an der ventralen Wand der primaren Augenblase, die spiter zum 
inneren Blatt der Augenblase wird, welche diese Svmmetrie zum 
Ausdruck bringen. Spiter tritt dann eine Falte auf, welche in 
der dorsalen Halfte der Augenblase die aus den beiden Wiilsten 
hervorgegangenen Lappen voneinander scheidet, wahrend gleich- 
zeitig an der ventralen Seite die fotale Augenspalte entsteht. 
die zunichst nur bis zum Augenblasenstiel reicht. dann aber, 
wenigstens bei den Saugetieren, — dagegen nicht bei den anderen 
Tieren — auf diesen iibergreift. Die dorsale Falte und 
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die ventrale Spalte bilden also eine vertikale Grenze 
zwischen nasalem und temporalem Lappen. Spiter 
(vgl. z. B. die Fig. 11. Taf. X und die Fig. 6. 10, 11 und 12, 
Taf. XI), wenn sich die fétale Augenspalte schliesst. und in 
offensichtlichem Zusammenhang mit diesem Vorgang —, bildet 
sich an deren Stelle auch ventralwarts eine Falte. so dass nun- 
mehr in den Glaskérperraum in einer vertikal durch den Optikus- 
eintritt gelegten Ebene zwei Falten vorspringen: eine dorsale. 
die wir als primare bezeichnet haben und eine ventrale. die 
spiter und im Zusammenhang mit dem Verschluss der foétalen 
Augenspalte entstanden ist. und die als sekundare bezeichnet 
werden kann. Die Ebene dagegen, welche bei der Hemianopsie 
nasale und temporale Gesichtsfeldhalfte voneinander scheidet, ist 
die Ebene, die durch den physiologischen vertikalen Meridian 
gelegt wird, nicht die Ebene, die senkrecht durch den Optikus- 
eintritt zielht. Die entwicklungsgeschichtliche ‘Trennungsebene 
zwischen den beiden Netzhauthalften fallt also mit der physio- 
logischen, die zugleich die hemianoptische ist, nicht zusammen. 

Ubrigens spielt doch hierbei vielleicht noch die Frage nach 
der .iiberschiissigen Gesichtsteldpartie* und der Doppelversorgung 
der Macula lutea eine Rolle. Auf Seite 301—302 des 3. Bandes 
der 1. Abteilung der .Neurologie des Auges* (1905) von Wilbrand 
und Saenger lese ich: .~Wenn nun auch diese, also nur 
unter bestimmten pathologischen Bedingungen, manitest werdende 
Trennungslinie der Gesichtsfeldhalften mit dem vertikalen Meridian 
der Netzhaut zusammenfallt und den Fixierpunkt durchschneidet. 
so ist dies doch eigentlich die Ausnabme, denn meist verliuft 
die Trennungslinie mehr oder weniger weit jenseits des vertikalen 
Meridians am Fixierpunkte vorbei innerhalb des Gebietes der 
vom anderen Faszikel versorgten anderen Netzhaut — _ resp. 
Gesichtsfeldhalfte.* Weil damit die so verlaufende Trennungslinie 
der Gesichtsfeldhalften ein Gebiet umgrenzt, das, soweit es vom 
vertikalen Meridian ab in die andere Gesichtsfeldhalfte hinein- 
ragt, eigentlich iiberschiissig ist. wurde diese Partie von Wilbrand 
mit der Bezeichnung .iiberschiissige Gesichtsfeldpartie* 
belegt. 

Wahrscheinlich aber ist ein Zusammenhang zwischen 
Hemianopsie und bilateraler Symmetrie in anatomischem und ent- 
wicklungsgeschichtlichem Sinne nicht. Vielmehr diirfte die In- 
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kongruenz zwischen der entwicklungsgeschichtlichen Grenz- oder 
Trennungslinie der beiden Netzhauthalften und der hemianoptischen, 
die zugleich die physiologische Trennungslinie der beiden Gesichts- 
feldhalften ist, auf die Lageverinderung des Auges zuriick- 
zufiihren sein. Diese musste natiirlich stérend auf die urspriingliche 
Symmetrie des Auges einwirken. 


Wir wollen nun untersuchen, ob die Retina auch beim er- 
wachsenen Tier, also auch nach ihrer vollen Entwicklung, eine 
naso-temporale Symmetrie, d. h. eine Symmetrie, bei welcher die 
Symmetrieebene senkrecht durch den Optikuseintritt gezogen wird, 
aufweist. Zu diesem Zweck wollen wir zuerst die Art der Gefiass- 
verteilung in der Retina untersuchen. Hierbei kommen 
bekanntlich nur die Saugetiere in Betracht, da bei den tibrigen 
Wirbeltieren die Netzhaut fast durchweg gefisslos ist. Hyrtl 
hat diese Netzhaute daher als anangische bezeichnet (1861). Wie 
H. Virchow gezeigt hat, kommen aber doch unter den Fischen 
sehr merkwiirdige Ausnahmen yor; so ist z. B. beim Aal die Netz- 
haut ausserordentlich gefassreich, ja sie iibertrifft in der ,Aus- 
giebigkeit der Vaskularisation“ sogar die Netzhaut der Sauge- 
tiere. In anderen Fallen, wie z. B. bei den Knochenganoiden (fir 
altere Lepidosteusembryonen kann ich dies aus eigener Erfahrung 
bestiitigen), bestehen zwar Gefiasse der Hyaloidea, aber sie schicken 
keine Aste in die Retina selbst hinein. — Was nun die Sauge- 
tiere betrifft, so wird ein Urteil tiber die Art der Gefassverteilung 
dadureh erschwert, dass es nicht immer mit Sicherheit festzu- 
stellen ist, ob die Arterien, die man gesehen und_ beschrieben 
hat, auch wirklich Aste einer Arteria centralis retinae sind, oder 
aber hintere Ciliararterien. Am _ wichtigsten fiir unsere Frage 
ist aber zweifellos die Verdstlungsweise der A. centralis retinae, 
womit freilich nicht gesagt sein soll, dass dem Veraistlungsmodus 
der cilioretinalen Giefisse keine Bedeutung zukommt. Es wire 
sehr zu wiinschen, dass diese Frage nach der Versorgung der 
Retina noch genauer untersucht wiirde. Das meiste, was wir dar- 
iiber wissen, griindet sich auf ophthalmoskopische Befunde und 
diese reichen fiir anatomische Zwecke nicht aus. So sind z. B. die 
Mitteilungen von Lindsay Johnson ausschliesslich auf ophthal- 
moskopische Untersuchungen basiert und in den meisten Fallen 
ist den kostspieligen und farbenprachtigen Bildern nicht anzusehen, 
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ob die Gefasse, um die es sich dabei handelt, Aste der A. centralis 
retinae oder hintere Ciliararterien sind. Es ist dies aber durch- 
aus nicht gleichgiiltig: wir wissen, dass selbst nahe verwandte 
Familien, wie Hund und Katze, hierin voneinander abweichen 
kénnen. Beim Hund wird z. B. die Retina von einer Art. centr. ret. 
versorgt, wihrend bei der Katze nach O. Schultze die Netzhaut- 
gefisse Aste der hinteren Ciliararterien sind; ,die Art. centr. ret. 
hat hier fiir die Ernihrung der Retina keine wesentliche Bedeutung: 
sie wird dureh cilioretinale Gefisse  ersetzt“ (Leber). 
Nachdem schon Lindsay Johnson versucht hatte, mehrere 
Typen der .Netzhautvaskularisation* aufzustellen, hat Leber 
folgende Einteilung§ getroffen: er  unterschied holangische, 
merangische, paurangische und anangische Netzhaute. Der Ein- 
teilung ist die Ausbreitung der Gefisse zu Grunde gelegt: je 
nachdem die Netzhaute in ganzer Ausdehnung oder nur zum 
grésseren Teil, oder drittens nur sehr wenig oder endlich gar 
nicht vaskularisiert sind, werden sie in die vier genannten Gruppen 
gebracht. Eine solche Einteilung ist. so wertvoll sie in ophthal- 
moskopischer Hinsicht sein mag, in vergleichend-anatomischer und 
entwicklungsgeschichtlicher doch kaum verwendbar. Dasselbe gilt 
von der Einteilung Lindsay Johnsons; der lange Titel. den 
er seinem in der Gesellschaft naturforschender Freunde in Berlin 
gehaltenen Vortrage gegeben hat, lasst zwar ganz grossartige 
Aufschliisse erwarten, der Inhalt aber rechtfertigt diese Erwartungen, 
wenn er auch in anderer Beziehung alle Anerkennung verdient, 
in keiner Weise. Was die Abbildungen Lindsay Johnsons 
betrifit, so sind sie, da sie nur die Gefisse auf und in unmittel- 
barer Nahe der Eintrittsstelle des Optikus zeigen und keine voll- 
stindige Ubersicht iiber die ganze Art und Weise der Gefiss- 
verteilung geben, nur in beschranktem Mage fiir unsere Zwecke 
verwendbar. 

Ganz gefasslos — anangisch nach der Bezeichnung Hy rtls — 
ist die Netzhaut beim Rhinozeros, dem Stachelschwein (Hystrix). 
dem Armadill( Dasypus), dem Faultier (Bradypus) und dem Ameisen- 
igel (Echidna): diese Formen kommen daher fiir uns nicht in 
Betracht. Das gleiche gilt von den Formen mit ,paurangischer* 
Netzhaut nach Leber. Diesen Typus zeigen die Fledermause, 
das Pferd, der Tapir, der Elefant, der Ameisenbar (Myrmecophaga) 
und Hyrax, dann ein Teil der Nager, wie der Biber und das 
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Meerschweinchen und endlich noch die meisten Beuteltiere. 
Hinsichtlich des genaueren Verhaltens der Netzhautgefisse des 
Pterdes sind aber die Angaben noch geteilt. (Man _ vergleiche 
dariiber, sowie iiber andere, hier erwihnte Punkte die Zusammen- 
stellung Lebers.) 

Wichtig fiir uns sind eigentlich nur die ,merangischen~ 
und ,holangischen* Netzhiute. Was die Netzhautgefisse des 
Kaninchens und des Hasen betrifit, so weiss man seit langem, 
dass ihr Verbreitungsgebiet ein sehr beschrinktes ist. Vom Augen- 
hintergrund des Kaninchens gibt es begreitlicherweise eine sehr 
grosse Zahl von Abbildungen, wie bereits oben erwihnt wurde. 
Eine der lehrreichsten ist die von Lindsay Johnson. Das 
Kaninchen besitzt eine horizontal gestellte, ovale oder lang- 
gestreckte (Lindsay Johnson) Papille, von der die Aste der 
Art. centralis nach der nasalen und temporalen Seite ausstrahlen. 
Die Papille und die grésseren GefaiSstimme der Retina stehen 
also genau senkrecht auf der vertikalen Grenzlinie zwischen 
den beiden entwicklungsgeschichtlich so scharf unterscheidbaren 
Lappen. Was die holangischen Netzhiute betrifft, so halte ich 
mich lieber als an die ophthalmoskopischen Bilder, die nur aus- 
nahmsweise eine beschrankte Ubersicht iiber die Verbreitungsweise 
geben. an die, wenn auch weniger eleganten und zum Teil wohl 
sehr schematischen Abbildungen Chievitzs und Slonakers: 
namentlich die Skizzen Slonakers geben nur eine ungefihre 
Vorstellung der grésseren Arterienstimme. Zu diesen Abbildungen 
kommen dann noch einige andere, wie das schéne Bild des Augen- 
hintergrundes des Rindes in Ziirns Arbeit iiber die Retina und 
die Area centralis der Haussiugetiere und dergleichen. 

Ich beginne mit der Besprechung der Gefissverteilung in 
der Retina der Primaten. Das Schema der Gefissverteilung von 
kK. v. Jager, das auch Leber in seine Darstellung aufge- 
nommen hat, ist allgemein bekannt; weniger bekannt ist das 
Bild Langenbachers, das das Gefiissnetz der Retina bis zur 
ra serrata zeigt; es ist gleichfalls von Leber in seine grosse, 
hochst dankenswerte Darstellung der Zirkulationsverhaltnisse des 
Anges aufgenommen (5. 8). Fiir unsere Zwecke ist die Figur 
Langenbachers vielleicht noch instruktiver als die v. Jagers. 
Kine senkrechte Linie, die genau der entwicklungsgeschichtlichen 
Grenze der beiden Halften der Retina entspricht, trennt die nasalen 
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und temporalen Gefissgebiete. Das nasale wird bekanntlich von 
der Arteria nasalis sup. et inf. das temporale von der Arteria 
temporalis sup. et inf. versorgt. Kleinere Arterien wie die Arteria 
macularis an der temporalen und die A. mediana an der nasalen 
Seite stoéren diese nasotemporale Symmetrie in keiner Weise. 
Ein eigenartiges Interesse bietet dann noch die Tatsache, dass 
der mittlere Teil der Fovea eine gefasslose Insel“ darstellt ; 
diese Insel ist, wie die von O. B. Beeker nach einem Priparat 
von H. Miller gegebene Abbildung (vergleiche Leber, 5. 11) 
zeigt. im horizontalen Durchmesser linger als im vertikalen. 
Der Langsdurchmesser der Insel steht also, nasalwiirts verlingert, 
senkreeht auf der entwicklungsgeschichtlichen Grenzlinie. Wie 
aus den Untersuchungen Slonakers (Gorilla) und namentlich 
Lindsay Johnsons (zahlreiche niedere Affen) hervorgelit. 
zeigen alle Primaten denselben Verastelungstypus wie der Mensch. 

Aber auch sonst lasst sich be: allen holangischen Netzhiiuten 
durch eine, der entwicklungsgeschichtlichen Grenzlinie zwischen 
temporaler und nasaler Halfte der Retina entsprechende senkrechte 
Linie das Gefissgebiet der Retina in zwei symmetrische Halften 
zerlegen. Wenn wir den Teilungsmodus der Primaten 
als den ersten Typus der Gefassverteilung bezeichnen 
wollen, so kénnen wir den der Karnivoren als einen 
zweiten anfiihren. Aus den Skizzen Slonakers geht 
klar hervor, dass wir hier (Hund, Fuchs. Katze) eine dorsale, in 
der entwicklungsgeschiehtlichen Grenzlinie senkrecht nach oben 
ziehende Arterie unterscheiden kénnen, die symmetrisch nach der 
temporalen und nasalen Seite ihre Aste abgibt, und zwei ventrale. 
die eimen nach unten offenen rechten oder stumpfen Winkel 
einschliessen, und von denen die eine an der nasalen, die andere 
un der temporalen Seite gelegen ist. Auch einige Bilder von 
Lindsay Johnson (ich erwahne das von Procyon lotor und 
Ursus americanus) lassen eine nasotemporale Symmetrie der 
Gefassverteilung vermuten. Andere Bilder, wie das der Ge- 
fiissverteilung beim Serval, geben das umgekehrte Bild, wie 
die vom Hund oder Fuchs, zeigen aber gleichfalls eine nasotemporal- 
symmetrische Verteilung. Ein dritter Verbreitungsmodus 
ist der der Ungulaten, soweit diese iiberhaupt gefasshaltige 
Netzhaute besitzen. Die Abbildungen der Gefissverteilung des 
Rindes, schafes, Hirsches, Schweines, Kamels usw. lassen keinen 
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Zweifel an der nasotemporalen Symmetrie der Gefassverteilung 
zu. Der Verbreitungsmodus ist nur wenig von dem der Karni- 
voren verschieden. Auch hier haben wir eine von der Optikus- 
papille senkrecht nach oben ziehende, also dorsale Arterie, die 
symmetrisch nach der temporalen und nasalen Seite Zweige abgibt 
und zwei oder drei ventrale Gefisse. die man, wie namentlich 
die genauesten dariiber vorliegenden Abbildungen zeigen, als 
eine horizontale nasale, eine horizontale temporale und eventuell 
noch als eine vertikale ventrale bezeichnen kann. Die vertikale 
ventrale kann, wie es scheint, riickgebildet sein. Als ein vierter 
Verbreitungsmodus ist vielleicht der der Nager, so- 
weit diese iiberhaupt gefisshaltige Netzhiute besitzen, zu unter- 
scheiden. Wenigstens lassen die Abbildungen einer Eichhornchen- 
netzhaut bei Chievitz und zwei ophthalmoskopische bilder des 
Augenhintergrundes der Ratte und des Eichhérnchens bei Lindsay 
Johnson die Annahme einer nasotemporalen Symmetrie der 
Gefissverteilung auch in diesen Fallen nicht unwahrscheinlich 
erscheinen. Dabei ist es sehr eigentiimlich, dass beim Eichhérnehen 
die Papille ein langes. horizontales Band darstellt, aus dem nach 
der dorsalen, ventralen, temporalen und nasalen Seite die Gefisse 
hervortreten, Die Bilder sowohl bei Lindsay Johnson als bei 
Chievitz sind ohne die geringste Schwierigkeit mit der naso- 
temporalen Symmetrie in Einklang zu bringen. Die Verhiltnisse 
des Eichhérnchens erinnern zugleich ein wenig an die oben 
geschilderten des Kaninchens. — 

Aber nicht bloss die Art der Gefassverteilung in der Retina 
steht in vollem Einklang mit der nasotemporalen Svmmetrie. wie sie 
sich in der Entwicklung des Auges kundgibt, sondern auch die 
Konfiguration der Regionen des scharfsten, oder vielleicht besser 
gesagt, des scharfen Sehens. Die  entwicklungsgeschichtliche 
Trennungslinie der beiden Halften der Retina steht. wie wir gesehen 
haben, vertikal; es ist nun gewiss nicht ohne tiefere Bedeutung, 
dass die Region des scharfen Sehens. die man als Area centralis 
zu bezeichnen pftlegt, in weitaus der Mehrzahl der Falle, wo sie 
bisher genauer untersucht ist, dem horizontalen Meridian 
entspricht, also genau senkrecht auf der ent- 
wicklungsgeschichtlichen Grenzlinie der beiden 
Retinahalften steht. Es ist dies ein Gegenstand, der 
namentlich, was die niederen Wirbeltiere betrifft, noch nicht seit 
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sehr langer Zeit bearbeitet ist und dessen weitere Verfolgung 
sicher noch schéne Resultate zeitigen wird. Wir werden sehen, dass 
die Tatsache, dass eine band- oder streifenférmige Area centralis 
retinae gerade in den urspriinglichsten Fallen senkrecht auf jene 
Grenzlinie zieht und im horizontalen Meridian verlauft, ein Licht 
auf die physiologische Bedeutung und zugleich auf die pliylo- 
genetische Entstehung der nasotemporalen Svmmetrie zu werfen 
geeignet ist. Ich hebe zunachst einige Angaben hervor. die fiir 
unsere Frage von Wichtigkeit sind. Dabei beginne ich mit den 
Selachiern und steige allmahlich zu den Saugetieren auf. Uber 
die Retina der Selachier hat Franz mitgeteilt, dass sie .zentral 
dicker und reicher an den verschiedenen Elementen* ist, als in 


der Peripherie. Er fahrt dann fort — und darauf méchte ich 
ganz besonders die Aufmerksamkeit lenken —: .Derhorizontale 


Meridian desSelachierauges diirfte als Gebiet des schirfsten 
Sehens insofern wirken, als er und nur er den hierfiir geeigneten 
Abstand von der Linse hat, wahrend dorsal und ventral die Netz- 
haut der Linse niher liegt. Dies kommt physiologisch auf das- 
selbe wie eine streifenformige Area hinaus, doch sind histiologische 
Untersehiede, die damit einhergingen, bis jetzt nicht bekannt., 
ausser, dass bei manchen Arten das Tapetum der Chorioidea in 
diesem Gebiete bevorzugt entwickelt ist* (1905 und 1913). Mit 
den Angaben Franz’ stimmen diejenigen Slonakers im all- 
cemeinen iiberein. Er schreibt: Fishes seem to be characterized. 
as a rule, by the absence of both a fovea and a well-defined 
area. Nothing is visible to the naked eve excepting in a few 
cases, Which will receive special mention. If sections of the eve 
however, are subject to the microscopical measurement, an oblong 
or oval region, slightly thicker than the rest of the retina, is 
found located on the temporal side and a little above the center. 
In faet, the whole upper half of the retina is somewhat thicker 
than the lower half in all fishes which J have examined. That 
region indicated above, however is the thickest, and J have 
designated it the area centralis*. (5.482.) Dementsprechend fiihrt 
Slonaker auch in der Ubersicht Acanthias, Torpedo und einige 
andere Fische als Formen mit oval area“ an. In der Tat lasst 


sich dagegen kaum etwas einwenden. 
Was die Ganoiden betrifft. so hat Dogiel einen Unterschied 
im feineren Bau der Retina des Stérs zwischen der Mitte des 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. I. IR 
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Augengrundes und der Peripherie konstatieren kénnen, — An 
einer (uerschnittsserie durch den Kopf eines jungen Lepidosteus 
von 16,5 mm Linge finde ich die Retina in der Mitte etwas dicker 
als in der Peripherie; aber das will deshalb nicht viel sagen, weil 
geradeso wie ich dies schon im Jahre 1898 yom Axolotl gezeigt 
habe, die Difterenzierung der Retina auch bei den Fischen in der 
Mitte des Augenhintergrundes beginnt und von hier nach der 
Peripherie weiterschreitet. Es kénnte also immerbin spiiter die 
Retina im der Peripherie ebenso dick werden als im Zentrum. 
Dagegen ist die Tatsache. dass hier, also gerade in der Gegend 
des scharfen oder schirfsten Sehens. die Differenzierung ihren 
Anfang nimmt, sowohl in physiologischer als phylogenetischer 
Hinsicht von grossem Interesse. Ich habe darauf schon in meiner 
ersten Linsenarbeit hingewiesen. — Was die Knochentische betrifft, 
so liegen hier augenscheinlich sehr verschiedene Verhaltnisse vor. 
Beim Seepferdchen (Hippocampus) glaubte Carriére (1885) eine 
runde Area mit kleiner Fovea gefunden zu haben; die Abbildung 
ist oft reproduziert worden, so erst unlingst wieder von Franz, 
obwohl schon vor langer Zeit H. Virchow. wohl mit Recht, 
sehr scharfe Kritik an sie gelegt hat (allerdings in Beziehung auf 
einen anderen Punkt; indessen macht die ganze Zeichnung keinen 
sehr vertrauenswiirdigen Eindruck). Nach Krause (1889) soll 
auch bei der Seenadel (Syngnathus) eine runde Area mit kleiner 
kovea vorhanden sein und Slonaker hat (1897) dasseibe fiir 
Siphonostoma behauptet, so dass also, wenn man den Angaben 
Vertrauen schenken diirfte, bei allen Lophobranchiern eine Area 
mit Fovea vorhanden ware. Ausserdem haben Schiefferdecker 
(1ss4) fiir Pleuronectes und Gulliver (1868) fiir Pagellus eine 
Fovea beschrieben. In den meisten Fallen diirfte aber wohl bei 
den Knochenfischen eine lingliche, horizontal gestellte Area in 
dem von Slonaker erwihnten Sinne vorhanden sein; dabei bleibt 
aber doch immer noch die Frage offen, ob nicht auch eine Area 
in Form eines horizontalen Bandes oder Streifens vorkommt. Die 
Untersuchungen reichen bisher noch nicht weit. Ich finde auf 
einer (uerschnittsserie durch den Kopf einer jungen 5 cm langen 
Forelle folgendes: Die Retina hat auf den Schnitten, welche den 
(ptikuseintritt, die Leiste (Processus falciformis) und den Linsen- 
muskel (Campanula Halleri) zeigen, in der Mitte des Augen- 
hintergrundes eine Dicke von 0,195 mm: in einiger, aber geringer 
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Entiernung dorsal davon messe ich dagegen nur 0,157—0,165 mm. 
Die dickere Mitte geht ganz allmahlich in die diinnere Umgebung 
iiber. Es scheint. dass auch hier die dickere Region die Form 
einer horizontal gestellten Ellipse oder vielleicht sogar eines hori- 
zoutalen Bandes hat, woriiber ich allerdings nichts Sicheres sagen 
kann. Ein von dem gewoéhnlichen abweichendes Verhalten findet 
man bei den ‘Tiefseetischen, jedoch soll davon, da es fiir die 
Frage nach der Entstehung und Bedeutung der nasotemporalen 
Symmetrie ohne Belang ist. hier nicht die Rede sein. 

Was die urodelen Amphibien betrifft, so liegen unsere 
Kenntnisse hinsichtlich regionirer Verschiedenheiten der Retina 
noch sehr im Argen. Nach Hulke (1867) soll bei Salamandra 
atra und Triton cristatus eine kleine Area vorhanden sein (nach 
Slonaker zitiert, bei Hulke selbst konnte ich die Angabe 
nicht finden): Chievitz hat eine solche bei Salamandra maculosa 
und Triton punctatus nicht finden kénnen: ebensowenig Slonaker 
bei Diemyctylus. Dazu kann ich folgendes mitteilen. Es kann 
keinem Zweifel unterliegen, dass Salamandra maculosa eine 
sehr schéne bandférmige, im horizontalen Meridian 
verlaufende Area centralis besitzt. Sie zieht iiber den 
Augengrund namentlich nach der temporalen Hialfte zu, liegt 
unmittelbar dorsal vom Optikuseintritt und springt sehr deutlich 
gegen den (ilaskérper vor. Ich kann sie an Sagittal- und Quer- 
schnittserien von jungen Salamandern von 5,5 und 6,2 em Linge 
sehr deutlich schon mit freiem Auge sehen. Auf den Sagittal- 
schnitten, welche den Augengrund tretien, wird dieser durch den 
streifen geradezu in eine dorsale und ventrale Halfte geteilt. 
Ich bemerke ausdriicklich, dass von einer Schrumpfung und einer 
dadurech entstandenen Faltung keine Rede sein kann. Ich bin 
nach dieser Erfahrung tiberzeugt, dass bei allen Urodelen eine 
horizontale bandférmige Area nachzuweisen sein wird, wenn man 
nur mit Geduld und mit den geeigneten Methoden darnach sucht. 

Was die Anuren betrifft, so kennt man sie vom Frosch seit 
langer Zeit. Dass Rana esculenta eine bandférmige Area besitzt. 
hat Chievitz im Jahre 1891 gefunden. Sie wurde seither oft 
gesehen und abgebildet. Das schénste Bild von ihr. sowie des 
ganzen Augenhintergrundes, gibt Gaupp in der Bearbeitung der 
Anatomie des Frosches (begriindet von A. Ecker und R. Wieders- 
heim, III. Abteilung, 1904, 8. 808). Er schreibt tiber sie und 
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die Area anderer anurer Amphibien: , .. Die Area centralis 
retinae ist schon makroskopisch zu erkennen. Sie erscheint an 
der mit Salpetersiure behandelten Netzhaut von Rana esculenta 
in Form eines ca. 1—1,5 mm breiten horizontalen Streifens von 
gesittigt weisser Farbe, der in einer Entfernung von etwa 1 mm 
oberhalb des Optikuseintrittes quer durch die ganze Retina geht. 
Nasal wie temporal reicht er bis fast an die Ora optica: seine 
(irenzen gegen die tibrige Netzhaut sind nicht scharf. Dieser 
von J. K. Chievitz entdeckten und beschriebenen Partie kommt 
ein besonders modifizierter Bau und wahrscheinlich ein besonders 
scharfes Sehvermégen zu. Bei Rana fusea ist sie ebenfalls vor- 
handen, jedoch nur schwach ausgebildet. Eine besondere Ver- 
tiefung, wie sie bei héheren Wirbeltieren (als Fovea centralis 
retinae) vielfach vorkommt, fehlt bei den Fréschen (Bufo calamita 
und B. vulgaris besitzen nach Chievitz eine Andeutung davon). 
An dem Bilde des Augenhintergrundes des Frosches ist auch die 
Form der Papilla nervi optici von Wichtigkeit. Diese liegt etwas 
temporal vom proximalen Pol, ist makroskopisch gut erkennbar 
und besitzt die Form eines linglichen schmalen Ovales. dessen 
Langsachse vertikal steht. Wen das Bild des Augenhintergrundes 
des Irosches, wie es bei Gaupp zu sehen ist, von der naso- 
temporalen Svmmetrie der Retina nicht zu iiberzengen vermag. 
ist iiberhaupt nicht zu iiberzeugen. 

Was die Reptilien betrifft. so ist in allen Fallen, die daraufhin 
untersucht worden sind, eine Area. in vielen ausserdem auch eine 
Fovea gefunden worden. Schon im Jahre 1889 hat Chievitz die 
.streifenformige Area mit der seichten rinnenférmigen Fovea* 
des Alligators (A. mississipiensis) beschrieben. Eine ebensolehe 
Area besitzt nach demselben Forscher auch das Krokodil. Nach 
Slonaker ist bei Phrynosoma cornutum die Area bandformig. 
bei allen anderen Lacertiliern, ferner allen Schlangen und Schild- 
kréten soll sie rund sein. Ich sage ausdriicklich .soll*, denn ich 


halte es durchaus nicht fiir ausgeschlossen, dass eine erneute 
daraufhin gerichtete Untersuchung die Area als bandférmig er- 
weisen wird, wobei allerdings eine Stelle besonders ausgezeichnet 
und héher ditferenziert sein mag. Die Fovea wird bald als seicht, 
bald als tief bezeichnet. Eine auffallend tiefe Fovea besitzt nach 
Kallins Hatteria, was in Anbetracht der tiefen systematischen 
Stellung dieser Form ein besonderes Interesse bietet. Sehr tief 








Bilaterale oder nasotemporale Symmetrie des Wirbeltierauges. 425 


ist auch die Fovea der Chamaeleons, die schon Soemmering 
kannte und spiter H. Miiller, Hulke und Ramon y Cajal 
beschrieben. 

Was die Vogel betrifft, so verdanken wir auch hier das 
meiste, was wir tiber die Areae und Foveae derselben wissen, 
Chievitz (1891) und Slonaker (1897). Eine gute Zusammen- 
stellung hat kiirzlich Franz gegeben. Wir wissen durch Chie vit z, 
dass bei den Végeln meistens zum mindesten eine runde Area mit 
Fovea vorhanden ist: letztere ist beim Huhn und Perlhuhn allerdings 
sel traglich. Wie zuerst H. Miiller gezeigt hat, kommt bei 
gewissen Vogeln ausser dieser einen, zentralen, noch eine zweite, 
laterale Fovea vor. Dies ist vor allem bei den Tagraubvégeln 
(die Eulen besitzen nur eine laterale Fovea) und einem Teil der 
Singvogel, vor allem den Schwalben, der Fall. Schon H. Miller 
hat die eine Fovea mit dem monokularen, die andere mit dem 
binokularen Sehen in Beziehung gebracht. Ausser der runden 
Area mit ihrer Fovea tindet sich hiufig eine streifenférmige, auf 
welcher dann stets die zentrale Fovea sitzt. Die streifenformige 
Area liegt stets im horizontalen Meridian, wie bei den Amphibien 
und Keptilien, soweit eine solche vorhanden ist. Sie soll sich 
hauptsichlich bei solchen Végeln finden, die ihre Nahrung am 
Erdboden suchen, und ausserdem bei Schwimmydégeln. In seltenen 
Fallen soll der streifenformigen Area die Fovea fehlen. Bei den 
schnellsten aller Vogel, den Schwalben (dem Cypselus oder Segler 
und der Hirundo oder Schwalbe), sowie bei einer Mowe, Sterna 
(Seeschwalbe), findet sich sogar ausser den zwei Foveae, die 
denen der Lagraubvégel entsprechen, noch eine streifenformige 
horizontale Area, die nach der Zeichnung Chievitz mit einer 
Rinne versehen ist und die eine der beiden runden Foveae tragt. 
Wahrscheinlich mit Riicksicht auf die rinnenformige Vertiefung 
der streifenformigen Area spricht man auch von drei Foveae bei 
den genannten Vogeln, namlich zwei runden und einer streifen- 
formigen. — Auf die anderen regionaren Verschiedenheiten der 
Netzhaut der Vogel, so interessant sie namentlich in physiologischer 
und biologischer Hinsicht sind, gehe ich hier nicht ein, ich lasse 
daher auch die ungleiche Verteilung der farbigen Olkugelarten 
der Zapfen ausser Betracht. Nur eine Tatsache will ich noch 
erwahnen, da sie auch fiir uns mit Riicksicht auf unsere spiteren 
Erérterungen yon Interesse ist. Hess hat gefunden, dass die 
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Netzhaut bei der Schwalbe in der ventralen Hilfte diinner ist 
als in der dorsalen, welch letztere beim Fliegen vorwiegend ge- 
braucht wird. Wie ich in meiner Linsenarbeit gezeigt habe, 
zeigen die Schwalben den héchsten Grad der Differenzierung im 
Ban der Linse unter allen Végeln: mit dieser Tatsache stimmt 
es ganz vorziiglich, dass auch ihre Retina den héchsten (irad der 
Differenzierung zeigt. — 

Die ersten genauen Angaben iiber die Area der Siugetiere 
verdanken wir Chievitz. Nachdem schon im Jahre 18s] 
H. Miiller ein paar kurze Angaben gemacht hatte, aus denen zu 
entnehmen war, dass bei den Saugetieren eine Area centralis vor- 
kommt, und nachdem im Jahre darauf Ganser und 1887 Schwalbe 
die Area der Katze und die des Schafes entdeckt hatten. nahmen 
durch die schénen Arbeiten Chievitz aus den Jahren 1889—1s891 
unsere Kenntnisse rasch einen grossen Aufschwung. In zweiter 
Linie ist die schon oft genannte Arbeit Slonakers (1897) 
hervorzuheben und endlich die im Jahre 1902 erschienene 
Abhandlung Ziirns iiber die Retina und die Area centralis 
retinae der Haussiugetiere. So weit unsere bisherigen Kennt- 
nisse reichen. diirften die Sadugetiere der Mehrzahl nach eine 
streifen- oder bandformige. horizontal verlaufende Area be- 
sitzen, also eine Area, die die entwicklungsgeschichtliche Grenz- 
linie zwischen den beiden Lappen der Retina in rechtem Winkel 
kreuzt. Eine geringe Zahl besitzt eine ovale oder rundliche 
Area wie der Mensch: ist sie oval. so steht wohl ausnahmslos 
der lingere Durchmesser horizontal: nur eine  verhiltnismissig 
geringe Zahl scheint tiberhaupt keine Area zu besitzen. Es sind 
dies durchaus Tiere mit wenig scharfem Sehvermégen. vor allem 
naichtliche und Dimmerungstiere: so hat schon Chievitz ange- 
geben, dass der Maus, der Ratte. der Feldmaus (Arvicola) und 
dem Igel die Area fehle; nach Slonaker fehlt sie auch den 
Fledermausen. Dass der Maulwurf keine Area besitzt, ist wohl 
selbstverstandlich. Ausser den genannten ‘Tieren sollen auch 
der Dachs, das Meerschweinchen und die Spitzmaus (Sorex), die 
doch kaum zu den niichtlichen oder Dammerungstieren zu rechnen 
sein diirften, keine Area besitzen. In manchen Fallen, in welchen 
urspriinglich eine runde Area, adbnlich der Macula jutea des 
Menschen, beschrieben wurde, wurde spiiter eine bandférmige 
gefunden. So hatte schon Schwalbe die Area des Schafes als 
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einen runden Fleck beschrieben und ihm war auch Chievitz 
gefolgt: Slonaker dagegen beschreibt beim Schaf die Area als 
.a white band-like region, about 1—2 mm broad, extending hori- 
zontally across the retina‘. Auch die Abbildung. die er gibt, 
lisst keinen Zweifel an der Existenz einer bandférmigen Area zu. 
Merkwiirdigerweise aber sagt der letzte Untersucher Ziirn, dass 
den ,kleinen Wiederkéiuern* (darunter sind Schaf und Ziege 
gemeint), eine streifenférmige Area fehle (I. c. S. 124). Er be- 
schreibt nur die schon von Schwalbe gesehene .runde* Area: 
es handelt sich aber zweifellos auch bei dieser .runden* Area 
um eine ovale, wie aus der Angabe hervorgeht, dass sowohl beim 


Schaf als bei der Ziege der ,sagittale Durchmesser~ — darunter 
ist der vertikale gemeint — um ein weniges geringer sei als 


der grésste horizontale. Beim Fuchs soll die Area nach Chievitz 
rund sein, nach Slonaker stellt sie ein horizontales Band un- 
mittelbar iiber dem Optikuseintritt dar. Beim Hund, wo Chievitz 
gleichfalls eine runde Area beschrieben hat, eine Angabe, die 
von Ziirn bestatigt wird, soll nach Slonaker die \erteilung 
der Blutgefisse der Retina eine streifenférmige Area andeuten. 
Bei der Katze hat Ganser eine runde Area beschrieben und ihm war 
Chievitz gefolgt: Slonaker beschreibt eine .area-like region” 
von ungefihr linglicher Form: indesssen ist seine ganze [e- 
schreibung recht unbestimmt und unsicher. Sicher und unbestritten 
band- oder streifenformig ist die Area beim Kaninchen und 
der Feldmaus. beim Rind, Kameel, Schwein und Pferd: die instruk- 
tivsten Abbildungen finden sich bei Chievitz. Von der Area 
oder .Sehleiste* des Kaninchens liegen, wie schon triiher erwihnt, 
zahlreiche Abbildungen vor. Eine sehr sorgfaltige Abbildung 
des Augenhintergrundes des Rindes gibt Ziirn. Diese ist noch 
deshalb yon grossem allgemeinen Interesse, weil sie ausser der 
schon lange bekannten horizontalen Area auch noch die .runde 
oder laterale* Area zeigt. Diese liegt. wie aus der Figur zu 
entnehmen ist, innerhalb des horizontalen Bandes. als welches 
die horizontale Area erscheint und stellt allem Anschein nach 
eine besonders diflerenzierte Stelle derselben dar. Ziirn sagt 
von der streifenférmigen Area, sie liege .dicht oberhalb der 
Tapetgrenze, etwa in der Mitte zwischen den beiden von der 
Papille ausgehenden, horizontal verlaufenden Gefaissen und den 
beiden ersten in horizontaler Richtung abtretenden Zweigen des 
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dorsalen Gefaiistammes. Sie erstreckt sich als ein etwa 1 mm 
hoher Streifen quer durch die ganze Retina. Ihre Richtung ist 
eine solche, dass sie, wenn man den ganzen Kopf von der Seite 
her betrachtet, einen nach hinten offenen Winkel von 50° mit 
der vorderen Profillinie des Gesichtes bildet. Dieselbe Richtung 
hat der lingste Durchmesser der elliptischen Pupille, sowie der 
ebenfalls oblongen Cornea (Chievitz)* (S. 221). Diese Stellung 
der streifenformigen Area, sowie der Cornea und Pupille ist, wie 
wir noch sehen werden, in physiologischer und biologischer Hinsiclit 
wichtig. Von der .runden“ Area sagt er, dass sie .lateral und 
etwas nach oben von der Mitte der Papille und 6,5 bis 7 mm 
medial des Ubergangssaumes* liege. Ihr horizontaler Durch- 
messer betragt 2—-2.5 mm, ihr sagittaler 1,5 bis 1,5 mm“: die 
.runde Area” ist also ebensowenig wie die des Schafes rund, 
sondern gleichfalls oval. Aber nicht bloss beim Rind, sondern 
auch bei allen anderen untersuchten Haussiugetieren (dem Pferd, 
Schwein, Schaf, der Ziege, dem Hund und der Katze) konnte 
Ziirn ,eine runde Area centralis fiir binokulares Sehen* finden. 
Es darf also wohl daraus geschlossen werden, dass iiberall eine 
bestimmte Stelle des horizontalen Streifens einen hdheren Grad 
von Ditferenzierung aufweist. Ein, analog der Fovea centralis 
der menschlichen Netzhaut, stibchenfreies Gebiet findet sich nur 
innerhalb der Area centralis einiger, erfahrungsgemiss besonders 
schartsichtiger Hunderassen (Rattler, Jagdhunde), wihrend andere 
Hunderassen (insbesondere die Erdhunde) nur eine geringgradig 
ausgebildete Area centralis aufweisen. Im Bereiche des Zapfen- 
gebietes der genannten Hunderassen ist die Membrana limitans 
externa eingebuchtet, Desgleichen fand ich eine Fovea centralis 
externa in der Mitte der Area centralis der Katze, woselbst die 
Zahl der Sehzellen nahezu auf die Halfte reduziert ist.“ 

Endlich erwihne ich, dass eine lingliche (oblonge) Area 
beim Murmeltier, mehreren Eichhérnchenarten, dem Backenhérn- 
chen, lauter Nagern, und bei dem zu den Musteliden, also den 
Karnivoren, gehdrenden Stinktier (Mephitis) beobachtet wurde. 
Eine runde Area endlich zeichnet alle Primaten aus und wurde 
ausserdem auch bei einer Anzahl von Karnivoren, darunter dem 
Hermelin und dem Seehunde, gefunden. 

Wenn nun auch die regionale Differenzierung der Retina 
auf den ersten Blick mit unserer Frage nach der bilateralen oder 
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nasotemporalen Symmetrie der Retina nichts zu tun zu haben scheint, 
so hat sie doch zweifellos einen physiologischen oder biologischen 
(irund, und da, wie wir sehen werden, auch die nasotemporale 
Symmetrie auf bestimmte biologische Momente zuriickzufiihren 
ist. so besteht zwischen beiden, wenn auch indirekt, ein ganz 
bestimmter Zusammenhang. 


Wir haben bisher nur die Pars optica retinae in Betracht 
gezogen. Die honfiguration der Pars caeca ist natiirlich ganz 
und gar yon der Art der Differenzierung des Ciliarringes und 
der Iris abhingig und kann nur im Zusammenhang mit diesen 
beurteilt werden. Nun hat uns vor allem Hess eine Reihe ganz 
prachtvoller Bilder des Ciliarringes und der Iris von Wirbeltieren 
aller Klassen mitgeteilt. Mag man den vorderen Augenabschnitt 
eines Haitisches (Seyllium catulus, Katzenhai), oder eines Knochen- 
tisches (Zeus faber, VPeterstisch) oder eines Salamanders (Sala- 
mandra maculosa) oder einer Kréte (Bufo agua), oder eines 
Alligators oder endlich sogar einer Taube betrachten,  stets 
fallt uns auf den ersten Blick die bilaterale oder nasotemporale 
symmetrie des Bildes ins Auge. Die Art der Anordnung und 
Verteilung der Ciliarfortsitze, die Leiste bei den Hai- und Knochen- 
fischen. die Form der Iris und der VPupille der Amphibien, die 
Knotechen am unteren und oberen Rand der Pupille, sowie manche 
an die friiher bestandene fotale Augenspalte erinnernde Erschei- 
nung am Auge der Fische und Amphibien legen Zeugnis fiir die 
naso-temporale Symmetrie ab. Hierher gehéren z. B. die ,,Papille~ 
des Ciliarringes der Haitische, die den rudimentiren Linsenmuskel 
tragt, und der ventrale Pupillarknoten der Amphibien; der dorsale 
Knoten der Anuren kann natiirlich mit der fotalen Augenspalte 
nichts zu tun haben. Zwei sehr schéne Bilder des vorderen 
Dulbussegmentes des Frosches teilt Gaupp mit (1. ¢ S. 794 
und 795): beide betretfen Rana esculenta: das eine zeigt das 
vordere Bulbussegment eines ,sehr grossen“, das andere das 
eines ,mittelgrossen* (8 cm langen) Tieres. Uber das Corpus ciliare 
schreibt Gaupp u. a: ,Seine proximale Begrenzungslinie, die 
durch die Ora optica retinae gebildet wird, verliuft zirkular und 
im wesentlichen parallel zum Aquator, weicht jedoch dadurch 
von der genauen Kreisform ab, dass sie in ihrem temporalen 
und nasalen Absehnitt mehr geradlinig von oben nach unten ver- 
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lauft. (Dadureh schon wird die Form bilateral symmetriseh, wie 
ein Blick auf die Figuren Gaupps zeigt. R.) Auch kann die 
Begrenzungslinie in ihrer unteren Halfte etwas starker nach unten 
ausladen, als der Kreisform entspricht. Dadurch wird die Breite 
der Obertliche des Corpus ciliare (d. h. der Abstand zwischen der 
Ora optica und dem ciliaren Irisrand) sehr ungleich: oben und 
unten in der Mitte ist die Breite am bedeutendsten, temporal 
ist sie erheblich geringer und nasal wird sie ganz klein“. Die 
Asvmmetrie zwischen temporaler und nasaler Seite ist so gering, 
dass sie beim ersten Blick auf die Bilder gar nicht in die Augen 
fallt. Das gilt auch von der Verschiedenheit in Beziehung auf 
die Linge der Ciliarfortsitze, die Gaupp sehr genau beschreibt. 
Interessant ist ferner auch die verschiedene Verlaufsrichtung der 
Ciliarfortsitze an der dorsalen und ventralen Seite; auch sie weist 
auf eine bilaterale Svmmetrie hin. Kleine Unregelmissigkeiten in 
der Linge der Falten an der nasalen und temporalen Seite sind 
nicht imstande, dieses Bild der Symmetrie zu stéren. — Ganz 
besonders lehrreich sind auch die Bilder, die Tretjakoff (1906) 
von der vorderen Bulbushilfte einer 60 mm langen. kurz vor der 
Metamorphose stehenden Larve einer Rana esculenta und anderer- 
seits von derjenigen eines erwachsenen Frosches gegeben hat. 
Beide zeigen deutlich eine bilaterale oder naso-temporale Svm- 
metrie und doch sind beide voneinander so verschieden als nur 
méglich; die Verschiedenheit kommt sowohl in der Form der Pupille 
als in dem Verlauf und in der Anordnung der Ciliarfalten zum 
Ausdruck. Beide Bilder zeigen die Pupillarknoten. Tretjakoff, 
der die Entwicklung der beiden Knoten genau verfolgt hat, sagt 
ausdriicklich, dass der ventrale Pupillarknoten ein .Derivat der 
Augenblasenspalte* sei. 

Gegentiber dieser ganz zweifellosen Symmetrie kommen die 
Abweichungen kaum ernstlich in Betracht. Es gibt keine 
bilaterale Symmetrie oder Eudipleurie im Sinne 
Haeckels (vygl. die ,Generelle Morphologie*), die nicht eine 
Stérung erleiden kénnte. Nicht bloss ein Organismus als 
Ganzes, sondern auch jedes einzelne eudipleure Organ kann mehr 
oder weniger asymmetrisch werden. Man denke nur an die 
Pleuronektiden, bei denen die urspriingliche Symmetrie einer héchst 
merkwiirdigen Asymmetrie Platz gemacht hat. Niemand wird 
behaupten wollen, dass die Pleuronektiden urspriingliche Formen 
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seien und dass ihre Dysdipleurie der Eudipleurie der tibrigen 
Knochenfische vorausgegangen sei; geradeso, wie niemand_ be- 
haupten wird, dass die Dysdipleurie des Schneckenkorpers eine 
primaire, urspriingliche Erscheinung sei. Ich wollte dies voraus- 
schicken, weil mir scheint, als habe sich M. Nussbaum durch 
gewisse Storungen der Symmetrie der Pars ciliaris retinae ver- 
leiten lassen, die Asymmetrie als etwas Primires anzusehen und 
ihr eine gréssere Bedeutung einzuriumen, als ihr zukommt. Wenn 
z. B. beim Huhn das Corpus ciliare an der temporalen Seite um 
2 mm breiter ist als an der nasalen, und etwas Ahnliches. wenn 
auch in geringerem Grad an der Taube zu beobachten ist. so 
liegt darin kein Grund vor, an der Svmmetrie des ganzen Auges 
zu zweifeln. Ganz abnliche Beobachtungen, wie sie Nussbaum 
hinsichtlich der Vogel mitteilt, hat Hess, abgesehen von zahl- 
reichen anderen hierher gehérigen Tatsachen. auch hinsichtlich 
der Saugetiere mitgeteilt. So bildet er die vordere Bulbushalfte 
einer Fischotter (Lutra) ab, die dieselbe Asymmetrie des Ciliarkérpers 
aufweist, die Nussbaum beim Huhn und der Taube gefunden 
hat. Ubrigens erzihlt Nussbaum selbst, dass O. Schultze beim 
Menschen eine entschiedene Asymmetrie des Ciliarkérpers nach- 
gewiesen habe, indem er darauf hinwies, dass hier die Ora serrata 
auf der nasalen Seite ungefihr 1 mm weiter nach vorn reicht, 
als auf der temporalen. Und kommt schliesslich nicht auch in 
der nicht genau zentralen Stellung der Pupille des Menschen eine 
Asvmmetrie zum Ausdruck? Wie mir scheint. ist auf die naso- 
temporale oder bilaterale Svymmetrie der vorderen Bulbushiilfte. 
die im yollen Einklang mit der friiher betrachteten Svmmetrie 
der Pars optica retinae steht, um so grésseres Gewicht zu legen, als 
die Untersuchungen Hess’ gezeigt haben. dass genau dieselbe 
Svymmetrie auch dem Cephalopodenauge zukommt. Das 
Bild des vorderen Abschnittes eines Octopus-Auges, von riickwiirts 
gesehen, das er auf Seite 276 seiner vergleichenden hysiologie des 
Gesichtssinnes (1912) nach einer friiher von ihm gegebenen Darstel- 
lung reproduziert, lisst ohne weiteres erkennen. dass dieselben 
Bildungsgesetze, die dem Auge der Wirbeltiere zu 
Girunde liegen, die es zu dem gemacht haben, was es 
ist, auch dem héchstentwickelten Auge der Wirbel- 
losen, soweit diese Augen den Typus der Wirbeltier- 
augen besitzen, Form und Bau aufgepragt haben. 
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Zum Schluss will ich noch ein paar Worte iiber die Gefisse 
des Auges sagen. Von der Arteria centralis retinae der Sauge- 
tiere war bereits die Rede; es hat sich gezeigt, dass die Art 
ihrer Verdstelung, mag sie was immer fiir einem Typus (dem der 
Primaten, der Ungulaten, der Karnivoren oder sonst einem) folgen, 
mit der naso-temporalen Symmetrie des Auges in vollem Einklang 
steht. Nun ist die A. centralis retinae, wie man seit langem 
weiss (vgl. dariiber Leber) und auch oben erwihnt wurde, ein 
ziemlich spit entstehender Ast der A. hyaloidea. Bei den anderen 
Wirbeltieren kommt, wie schon erwihnt wurde. eine der A. centr. 
retinae genau entsprechende Arterie nicht vor, auch dann nicht, 
wenn die Retina, wie beim Aal, sehr reich vyaskularisiert ist. 
Dagegen zeigt die A. hyaloidea zuweilen eine sehr reichhaltige 
Verzweigung und liasst in dieser eine naso-temporale Symmetrie 
ganz unverkennbar zur Schau treten, geradeso wie eine solche 
auch in den Venen der Membrana hyaloidea zum Ausdruck 
kommt. Das Meiste und Beste, was wir iiber die Glaskérper- 
getisse der niederen Wirbeltiere wissen, verdanken wir bekanntlich 
H. Virchow. Es kann natiirlich nicht meine Aufgabe und Absicht 
sein, hier im einzelnen auf diese Untersuchungen. die sich itiber 
viele Jahre, ja tiber mehrere Jahrzehnte erstrecken, einzugehen, 
sondern ich muss mich begniigen, einige fiir unsere Frage besonders 
wichtigen Ergebnisse kurz hervorzuheben. In seiner grossen zu- 
sammenfassenden Arbeit tiber ,Facher, Zapfen, Leiste, Polster, 
(retasse im Glaskérperraum von Wirbeltieren, sowie damit in Ver- 
bindung stehende Fragen* in Merkel-Bonnets ,Ergebnissen der 
Anatomie und Entwicklungsgeschichte* (X. Bd. 1900—1901) sagt 
er bei Besprechung der inneren Augengefisse der Knochentische : 
-Hiutig ist in der Anordnung der oberflachlichen 
Glaskérpergefasse von Fischen, obwohl dieselben 
eine sphirische Oberflaiche zu bedecken haben, die 
bilaterale Symmetrie sehr deutlich ausgepriagt, d. h. 
Svmmetrie zwischen der nasalen und temporalen 
Seite, z B. beim Aal und einigen Cyprinoiden; in 
anderen Fallen ist eine sehr ausgesprochene Asym- 
metrie, d. h. nicht Regellosigkeit, sondern Abande- 
rung einer Symmetrie, die zu Grunde liegt, vor- 
handen, wie bei Conger* (S. 779—7s80; im Original nur 
zum Teil gesperrt gedruckt). Aber auch bei den Amphibien liegen 
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Verhiltnisse vor, die nicht ganz ohne Beziehung zur naso-tempo- 
ralen Symmetrie des Auges zu sein scheinen. Bekanntlich fehlen 
bei den Urodelen innere Augengefisse vollstindig. Dagegen sind 
sie bei den Anuren sehr wohl entwickelt: hier wurden sie dureh 
Hvrtl (1861) bekannt. Seither wurden sie oft beschrieben und 
sind, wie H. Virchow sagt, ,ein besonders beliebtes Objekt fiir 
ophthalmoskopische Untersuchungen“ geworden. Die genaueste 
Darstellung der Gefisse der Hyaloidea des Frosches hat H. Virchow 
gegeben. Seine sehr iibersichtliche Abbildung ist u. A. auch in 
die ,Anatomie des Frosches* von Gaupp iibergegangen. Wenn 
nun auch die Ringgefasse der Hvaloidea eine sehr antiallende 
Asymmetrie zur Schau tragen, so scheint sich mir doch in der 
ganzen Konfiguration des Wurzelgebietes des dritten .Astes“ der 
Vena hvaloidea, .welcher in der Gegend des hinteren Poles ent- 
steht und an der ventralen Seite nach vorn fliesst“, eine ent- 
schiedene naso-temporale Svmmetrie auszuprigen. Die Stérung 
der Symmetrie und die daraus hervorgehende Asvymmetrie der 
beiden vorderen Venen,. sowie der beiden Aste der Arterie mag 
in, uns in ihren ursichlichen Momenten noch nicht bekannten 
Wachstumsverhaltnissen des Auges oder seiner Umgebung den 
(irund haben. So sagt z. B. der jiingste Untersucher der Gefasse, 
Tretjakoff. in seiner Arbeit iiber die vordere Augenhilfte des 
Frosches: Die unsvmmetrische Entwicklung der Irisarterien, der 
Arterien und Venen des Glaskérpers (im Original nicht ge- 
sperrt gedruckt) erfolgt infolge eines ungleichmissigen Wachstums 
der verschiedenen Augenquadranten in der Embrvonalperiode*. 
Die Frage geht eben dahin. was die Ursache dieses ungleichi- 
missigen Wachstums sei. 

Was endlich noch die Gefisse der Chorioidea betrifft, so 
will ich nur die zusammenfassenden Schlussworte H. Virchows 
aus seiner in den ,Ergebnissen* enthaltenen grossen Arbeit hierher 
setzen. Sie lauten: .Das Ergebnis aller dieser Untersuchungen 
scheint mir das zu sein. dass die Chorioides der Wirbel- 
tiere zwei Arterien im horizontalen Meridian, eine 
nasale und eine temporale, und zwei Venen im senk- 
rechten Meridian, eine dorsale und eine ventrale 
besitzt." Er hebt dann hervor, dass dieses ,tvpische Bild“ 
Abinderungen von mehr sekundirer Bedeutung erfahren kann. 
In der Tat kann ja auch das Gefissgebiet der Chorioidea des 
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Menschen sehr leicht durch eine der entwicklungsgeschichtlichen 
Grenze der beiden Halften des Auges entsprechende Vertikal- 
ebene in eine nasale und temporale Halfte geteilt werden. Die 
zwei primiren Venen, von denen die eine an der dorsalen, die andere 
an der ventralen Seite verlief, sind nur beim Menschen in je 
zwei Venen aufgelést. Die zwei aus dieser Autlésung entstandenen 
dorsalen Venen gehéren den dorsalen, die zwei ventralen den 
ventralen Quadranten des Bulbus an. Dieses fiir den Menschen 
typische Bild kann dann freilich noch eine leichte Stérung 
durch die Auflisung einer oder zweier Venen erleiden, wie dies 
beim Menschen bekanntlich oft beobachtet wird. Es verdient 
hier ganz besonders hervorgehoben zu werden, dass H. Virchow 
der erste und bisher auch der einzige war, der yoll- 
kommen klar die bilaterale oder nasotemporale Sym- 
metrie des Wirbeltierauges, allerdings nur, soweit die 
Blutgefaisse in Betracht kommen, erkannt hat. Ganz 
allgemein bekannt ist das héchst instruktive ,Schema der Gefiass- 
verbreitung in der Chorioidea yom proximalen Pol aus gesehen*, 
das er in seiner Arbeit iiber die Gefasse im Auge und in der 
tmgebung des Auges beim Frosch vor 35 Jahren gegeben hat 
und das auch in die Darstellungen Gaupps und Franz’ iiber- 
nommen worden ist. Hier teilt eine Symmetrieebene, die die 
Eintrittsstelle des Optikus nur ein klein wenig seitlich liasst, das 
(iefissgebiet der Chorioidea in zwei spiegelbildlich gleiche Halften: 
eine nasale und eine temporale. 

Gewiss ist auch manchem anderen Beobachter schon friiher 
etwas von der nasotemporalen Symmetrie des Wirbeltierauges 
aufgefallen: es ist auch kaum denkbar, dass sie bei der Untersuchung 
der vorderen Bulbushilfte nicht hatte bemerkt werden  sollen. 
Aber man hat sich, wie mir scheint, allzusehr an solche Dinge 
vehalten, welche die Symmetrie zu stéren geeignet sind, als 
dass man das Gesamtbild auf sich hatte einwirken lassen: auch 
stand der vollen Erkenntnis der nasotemporalen Symmetrie im 
Wege. dass man nicht die Gesamtheit der Erscheinungen kannte,. 
dass vor allem anderen nichts von der embryonalen Lappung der 
Retina, die doch die Grundlage des ganzen Auges bildet, bekannt war. 


Und nun erhebt sich die Frage: Wenn, wie es jetzt feststebt, 
das Wirbeltierauge bilateral symmetrich gebaut ist, wenn es, 
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mit anderen Worten, durch eine vertikale Symmetrieebene in 
zwei spiegelbildlich gleiche Halften, eine nasale und eine temporale, 
zerlegt werden kann, wie ist diese Symmetrie entstanden, was 
hat sie fiir eine Bedeutung? Dass die Ursache eine physiologische 
sein muss, dass sie begriindet sein muss in der Lebensweise und 
den Lebensbedingungen der Wirbeltiere iiberhaupt und der tiefst- 
stehenden unter ihnen, die die Verhiltnisse der Vorfahren der 
Wirbeltiere am reinsten widerspiegeln, im besonderen, braucht 
wohl kaum naher erértert zu werden. 

Bevor wir aber an die Beantwortung dieser Frage herantreten, 
ist es wichtig, uns iiber die Stellung der Augen im Korper 
der Fische, vor allem der tiefststehenden unter ilnen, Rechen- 
schaft zu geben. Bekanntlich hat Gegenbaur die Selachier 
fiir die tiefststehenden gnathostomen Wirbeltiere gehalten, ja 
er scheint der Ansicht gewesen zu sein, dass die Cyklostomen 
durchweg riickgebildete Formen darstellen. Mag nun die Ansicht 
Giegenbaurs richtig sein oder nicht, daran, dass den 
Selachiern eine sehr tiefe Stellung im Stamme der Wirbeltiere, 
vor allem der Gnathostomen, zukommt. kann wohl kein 
Zweitel sein, Nun sagt Franz in einer grossen Arbeit 
.Zur Anatomie, Histologie und funktionellen Stellung des Selachier- 
auges" unter der Uberschrift: ,Lage des Auges im Kopf*: 
.Die Lage des Auges im Kopf ist stets eine ausgesprochen 
seitliche, die Augenachse ist meist gar nicht oder nur’ sehr 
wenig nach vorn und oben gerichtet. Eine Ausnahme_ bildet 
Squatina mit einer Augenachse, die im Winkel von 45° gegen 
die Horizontale seitlich aufwarts gerichtet ist. Die seitliche Lage 
des Auges ist bei Fischen im allgemeinen iiberall zu finden, sie 
schiitzt das Auge vor dem Druck des beim Schwimmen zu durch- 
teilenden Wassers. ‘Trotz dieser Lage erlaubt die Wolbung der 
Cornea im Verein mit der periskopischen Eigenschaft der Linse 
in allen Fallen das Blicken in der Vorwartsrichtung, wenn das 
Auge nur ein wenig entweder durch seine natiirliche Lage oder 
durch einen geringen Muskelzug nach vorwarts gerichtet ist.“ 
(Ss. 829.) Ich habe friiher von der Stellung der Augen bei 
eben ausgeschliipften und bei 6 Tage alten Stérlarven gesprochen. 
Wir haben gesehen, dass die Augenachsen etwas schief nach 
aussen vorn und oben gerichtet sind; die Richtung nach oben 
ist auffallender als die nach vorn. Leider bin ich gegenwartig 
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ausserstande, zu erfahren, wie die Augen bei dlteren oder 
erwachsenen Tieren stehen. In Anbetracht des Umstandes. dass 
die Store zweifellos gleichfalls eine sehr tiefe Stellung unter den 
Fischen einnehmen, wiire es nicht unwichtig, dies zu wissen. 
Nun sind die Acipenseriden, wie unter anderem G iint her inseinem 
.Handbuch der Ichthyologie* 1886 mitteilt, entweder ginzlich 
auf das Siisswasser beschrinkt, oder sie bringen. um zu laichen, 
nur einen Teil des Jahres in Fliissen zu. Zu den letzteren 
gehért auch Acipenser sturio, der zur Zeit der Fortptlanzung 
unter anderem in die Elbe und die Fliisse Holsteins, von denen 
einer von sehr kurzem Lauf, aber grosser Breite und ‘Tiefe 
geradezu den Namen Stor fiihrt, hinaufsteigt. Der Stér besitzt 
an der Unterseite der Schnauze vier in einer Querreihe ange- 
ordnete, sehr michtige Bartfiiden. Anlagen davon findet man 
schon bei den eben ausgeschliipften. jungen Larven: sie stellen hier 
vier plumpe, relativ grosse papillenartige Zapfen dar. die zusammen 
einen flachen, mit der Hohlung nach hinten sehenden Bogen 
bilden. Schlanker und linger sind diese Barteln bei den 6 Tage 
alten Larven. Sie sind hier schon mit sehr zahlreichen Haut- 
sinnesorganen iibersit: allererste Spuren von solchen sieht man 
iibrigens auch schon an den jungen Larven. Ausserdem sind schon bei 
diesen sehr dicke Nerven in den Anlagen der Bartfiden vorhanden. 

Barteln scheinen auf griindelnde Lebensweise zu deuten. 
wie denn auch unter den Physostomen die Welse, bei denen die 
Bartfiden ganz besonders gut entwickelt sind. fast durchwegs 
Siisswasserformen sind, oder aber, wenn sie, was selten ist. im Meere 
leben. sich sehr nahe an der Kiiste authalten (vgl. dariiber Giinther). 
Die Stére kénnen sicher das, was sie mit ihren Bartfiden tasten. 
nicht sehen. Die Bartfiden dienen eben zum Tasten auf dem 
Boden. Die Store sehen sicher nur wenig, wenn tiberhaupt, in der 
Riechtung nach unten: am besten sehen sie nach vorn, aussen und 
oben. Schon bei der Untersuchung meiner Schnittserien von jungen 
Haifischen und Knochenfischembryonen ist mir der Gedanke ge- 
kommen, dass die Fische besser nach oben als nach unten sehen 
diirften. Dies ist auch nach ihrer Lebensweise sehr begreiflich und 
verstindlich. Wie erwihnt, hat Hess gefunden. dass bei den 
Schwalben die Netzhaut in der dorsalen Halfte dicker ist als in der 
ventralen. Er hat daraus den Schluss gezogen, dass sie nach unten 
besser sehen als nach oben: auch das wird aus der Lebensweise ohne 
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weiteres verstandlich. Wie sehr auch bei den Fischen die Lebens- 
weise die Stellung und Bewegung der Augen beherrscht, zeigt 
kaum ein Tier besser als der Schlammspringer, Periophthalmus, 
mit seinen weit nach oben aus dem Kopf hervortretenden Augen. 
Sein Sehvermégen, vor allem mit Riicksicht anf das Verhalten 
der Refraktion und Akkommodation, hat Hess zum Gegenstand 
sehr sorgfiltiger und interessanter Untersuchungen gemacht. Uber 
die Lebensweise von Periophthalmus schreibt Hess u. a.: .Der 
merkwiirdige Fisch lauert meist in der Weise auf Beute, dass 
der Kérper unter der Wasserobertliche verborgen bleibt, wahrend 
die weit nach oben aus dem Kopf hervorstehenden Augen wie die 
Periskope der Unterseeboote allein iiber den Wasserspiegel her- 
vorragen*. Die Abbildung, die Hess beigegeben hat, .lasst 
erkennen, wie betraechtlich der binokulare Gesichtsraum bei diesen 
Fischen ist“. .Die Vordertlossen*, heisst es dann weiter, sind 
zu fussartigen Gebilden verwandelt, die dem Tier erméglichen, 
bei Ebbe auf dem feuchten Schlamm mit tiberraschender Schnellig- 
keit Kifern ete. nachzujagen.~ Diese Lebensweise, die Art und 
Weise, die Beute zu erjagen, sowie auch die Abbildung bei Hess 
lassen keinen Zweitel dariiber zu, dass auch bei Periophthalmus, 
wie wohl bei den meisten Fischen, ja den meisten Tieren iiber- 
haupt, das Sehen innerhalb der Horizontalebene weit- 
aus das Wichtigste ist. Daher hat denn auch die stellung 
der Augen, wie sie junge Store zeigen, so interessant und lehrreich 
sie fiir den speziellen all sein mag, doch nur eine mehr neben- 
sachliche Bedeutung. 

Kin Fisch erjagt seine Beute hauptsichlich in horizontaler 
Richtung, jedenfalls nicht vertikal nach oben oder unten 
und dementsprechend sind denn auch seine Augen fiir die 
Horizontalebene eingestellt und in dieser am empfindlichsten. Es 
ist fiir unsere Betrachtung ganz gleichgiiltig, ob wir annehmen, 
der Fisch schwimme der Beute entgegen, oder die Leute werde 
von der Strémung gegen ilin getrieben. Nehmen wir letzteres 


an und denken wir uns, es wiirde von der rechten Seite her die 
heute angeschwommen kommen (Textfig. 5). Das Bild der Beute 
wird auf der Retina einen ganz bestimmten Weg beschreiben : 
Es wird zunichst weit hinten und aussen in der Nahe der Grenze 
der Pars optica auf der temporalen Seite erscheinen, dann, je 
niher die Beute herankommt. mehr und mehr gegen die Mitte 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.‘0. Abt. I. 29 
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des Augengrundes riicken, dabei immer grisser und grisse1 
werden, bis es endlich, in der Mitte des Augengrundes an- 
gekommen, seine maximale (irésse erreicht. Von hier an 
wird das Bild tiber die nasale Hialfte nach vorn wandern, 
bis es weit vorn und aussen. 

an der Grenze der Pars 

“™ , optica angekommen, ver- 

schwindet. Wir kénnen also 
durch die Mitte des Augen- 
grundes mitten zwischen 
nasaler und temporaler 
; Hilfte der Retina eine senk- 
vechte Ebene dureh das 
Auge legen. Diese Ebene 
ist die Grenzebene 
zwischen steigender 
und abfallender oder 
wachsender und sin- 
kender Bildgroésse (vgl. 
‘ die Figur) und zugleich 
/ die Grenze zwischen 
nasalem und tempo- 
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ralem Sehlappen, na- 

saler und temporaler 

. Augenhialfte. So scheint 

——~__ | sich uns also die ganze naso- 
temporale oder bilaterale 

Textfig. 5. Symmetrie in tiberaus ein- 

facher Weise zu erklaren. 

Ebenso erklirt sich aber auch die Tatsache, dass iiberall, 

wo eine Sehleiste, eine streifen- oder bandformige Area centralis 
vorkommt, beim Salamander und Frosch ebenso wie beim 
Schwein, Kaninchen oder Rind, diese horizontal, also zugleich 
senkrecht auf die Trennungsebene zwischen nasaler und tempo- 
raler Halfte der Retina, verlauft. Erst, wenn der Blick so- 
zusagen freier wird, wie bei den Primaten mit Inbegriff des 
Menschen unter den Saugetieren und den Raubvogeln und Schwalben 
unter den Végeln tritt an die Stelle eines horizontalen Streifens 
ein einfacher runder oder ovaler Fleck mit besonders differenzierter 
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Stelle des scharfsten Sehens. Ja, bei héchst entwickeltem Seh- 
vermégen kénnen sogar zwei derartige Stellen zur Ausbildung 
kommen, von denen die eine  vielleicht dem monokularen, die 
andere dem binokularen Sehen zu dienen hat. 

In meiner Monographie iiber den Bau und die Entwicklung 
der Linse habe ich gezeigt, welch tiefgehenden Einfluss die 
Lebensweise eines Tieres, vor allem die Art, Richtung und 
Schnelligkeit seiner Bewegung, auf den Bau und die Entwicklung 
der Linse ausiibt. Hier zeigt sich das gleiche fiir den Bau 
und die Entwicklung der Retina, wie des ganzen Auges. 


Leipzig, Mitte Juli 1916. 
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: Derselbe: Uber die einleitenden Vorginge bei der ersten Entstehung der 


Nerventasern im Nervus opticus. Graefes Archiv f. Ophthalmologie, 
Si. Bd., 1912. 
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Derselbe: Fiacher, Zapfen, Leiste, Polster, Gefiisse im Glaskirperraum von 
Wirbeltieren, sowie damit in Verbindung stehende Fragen. Merkel- 
Bonnet: Ergebnisse der Anatomie und Entwicklungsgeschichte, \. Bd., 
1900. Wiesbaden 1901. 

H. Wilbrand und A. Saenger: Die Erkrankungen des Chiasmas. VI. Bd 
der Neurologie des Auges. Wiesbaden 1915. 
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Area centralis retinae der Haussiiugetiere. Arch. f. Anatomie und Ent- 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel X—XIII. 


Tafel X. 
Kaninehen: Aquatorialschnitte durch das linke Auge. Fig. 111 bei 155- 
tacher Vergrisserung, Fig. 12 46 mal vergr., Fig. 13 360 mal vergr. 
Fiir alle Figuren giiltige Bezeichnungen: 0, u, n, t = oben, unten, 
nasal, temporal. 
Fig. 1. Kaninchen von 9 Tagen 7 Stunden. Stadium I meines Atlas zur 
Entwicklung des Cesichtes. 


Fig. 2 . Etwas ilterer Embryo. Stadium IV des Atlas 

Fig. 3. ‘ 10 Tage und einige Stunden alt. Stadium V des Atlas. 

Fig. 4. ‘ Stadium VI des Atlas. 

Fig. 5. . Stadium VII des Atlas. 

Fig. 6. ; Stadium VIII des Atlas. Embryo 11 Tage 2 Stunden alt. 
e = Einstiilpung der unteren Wand der Augenblase. 

Fig. 7 Stadium IX des Atlas. 

Fig. &. . Schnitt aus derselben Serie wie Fig. 7. 

Fig. 9. ‘ Stadium XI des Atlas. Embryo ca. 12 Tage alt. 

Fig. 10. ; Stadium XIII des Atlas. Embryo ca. 12'/ Tage alt. 

Fig. 11. . Stadium XV des Atlas. Embryo ca. 13 Tage alt. 

Fig. 12 3 Embryo ca. 17 Tage alt. Scheitelsteisslinge (SS) = 


20 mm. Ip Levator palpebrae sup.: ob. i. M. obliquus 
inf.; ob. s. Obliquus sup.; ri Rect. inf.; rl Rect. late- 
ralis; rm Rect. medialis: rs Rect. sup. 

Fig. 13. Aus dem Schnitt der Fig. 12: ein kleines Stiick von der 
temporalen Seite, dicht unter dem horizontalen Meridian. 
a = aussen, i = innen. 
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Tafel XI. 
Schaf, Hund und Schwein. 
Figuren 1—6, Schaf. Fig. 1—5 linkes Auge, 104 fache Vergr. Fig. 6 rechtes 
Auge, 80 fache Vergr. 


Fig. 1. Schaf. NS = 86 mm, SS = 6,8 mm, Kopflinge = 5,8 mm. 

Fig. 2. ‘ NS = 9,2 mm, SS = 8,2 mm, Kopfliinge = 6,0 mm. Rand- 
kerben. 

Fig. 3. . Aus derselben Serie. Augenhintergrund. 

Fig. 4 . NS = 10.3 mm, SS = 88 mm, Kopflinge — 6,6 mm. 

Fig. 5 ‘ NS = 12,4 mm, SS = 12,0 mm. 

Fig. 6 ; NS = 15,0 mm, SS = 17,6 mm. Rechtes Auge. Da aber 


der Kopf von der linken zur rechten Seite geschnitten 
ist, erscheint die Zeichnung gleich orientiert, wie von 
einem linken Auge, das von aussen nach innen ge- 
schnitten ist. 

Figuren 7 11. Hund. Fig. 7—10. Linkes Auge von der lateralen zur 
medialen Seite geschnitten; Fig. 11 rechtes Auge von 
der medialen zur lateralen Seite geschnitten. Vergr. 
bei allen Figuren 104 mal. 

Hund. Kopflinge des Embryo = 5,5 mm. Der Embryo steht in 
Beziehung auf seine Entwicklung zwischen Stadium IX 
und X des Kaninchens (Atlas zur Gesichtsentwicklung). 

Fig. &. Kopflinge = 6,0 mm. Der Embryo entspricht einem 

Kaninchenembryo vom Stadium XI (Atlas zur Gesichts- 
entwicklung). 

Fig. 9 7 Kopflinge = 7,6 mm. Der Embryo entspricht einem 

Kaninchenembryo vom Stadium XIV. (Die SS des 
Hundeembryo betrug 10,0 mm, die NS 10,5 mm. 


a2) 


Fig. 10 4 Aus derselben Serie wie der vorige Schnitt. nur mehr medial. 
Fig. 11 : SS = 14,0 mm, NS = 13,3 mm. 
Figuren 12—18. Schwein. Vergr. = 104 fach. 


Fig. 12. Schwein. Ca. 21 Tage alter Embryo aus dem Stadium II des Atlas 
zur Gesichtsentwicklung. NS = 10,0 mm. SS= 9,0 mm, 


Fig. 13. ; Aus dem Stadium IV des Atlas zur Gesichtsentwicklung, 
NS = 12,4 mm, 8S = 12,9 mm. Vierter Schnitt, 


der die Augenblase trifft. Am weitesten nach aussen 
liegt der mittlere Teil, der die grosse Hoéhle enthilt. 
Der Schnitt geht durch die Pars caeca retinae. 


Fig. 14 Aus derselben Serie. Der sechste Schnitt medial vom 
vorigen (Fig. 13). 
Fig. 15. P Aus derselben Serie. Der fiinfte Schnitt medial vom 


vorigen. Die Spalte schliesst sich auf dem dritten 
Schnitt medial von dem der Fig. 14 und bleibt auf 
sieben Schnitten geschlossen. 

Fig. 16. Aus derselben Serie, etwas weiter medial. Augenhinter- 
grund. 

Fig. 17. Aus derselben Serie. Nahe dem hinteren Pol der Augenblase. 
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Schwein. Aus derselben Serie. Der dritte Schnitt nach einwiirts 
von dem vorigen (Fig. 17). Unmittelbar nach innen 
von der Augenblase, durch den Augenblasenstiel 


Tafel XII. 


Schnitt durch das Auge eines menschlichen Embryo aus dem Ende 
der vierten oder Antang der fiinften Woche. NS = 83 mm. Ab- 
gebildet im Atlas zur Entwicklungsgeschichte des Gesichtes auf 
Tafel VII, Fig. 6—10. Der Embryo steht ungefihr aut derselben 
Entwicklungsstute wie der Kaninchenembryo des Stadiums IX, dem 
die Schnitte der Figuren 7 und 8 auf Taf. X entnommen sind. 
Derselbe Schnitt ist bei Bach und Seefelder (siehe Literatur- 
verzeichnis) auf Taf. VII, Fig. 5 abgebildet. Vergr. 150 

Aus derselben Serie, weiter einwirts. Vergr. 150. 

Aus derselben Serie, noch weiter einwirts. Vergr. 150. Erklirung 
des Bildes im Text 

Schnitt durch das Auge eines menschlichen Embryo yon ca. 34—35 
Tagen. SS = 14,0 mm, NS 13.5 mm, Kopflings 10,0 mm, 
Vergr. 104 

Durch den Augenblasenstiel desselben Embryo. Vergr. 104. 
Menschlicher Embryo von 31 mm 38s. Ziemlich genau in der Ebene 
des Aquators. Vergr. 46. 

Nervus opticus desselben Auges. Vergr. 155 

Stiick aus der nasalen Hilfte (n) des Schnittes der Fig. 6. Vergr 
S00 I innen, a aussen 


Tafel XIII. 


stiurus, Torpedo, Acipenser, Axolotl, Huhn 


1 und 2. Zwei aufeinandertolgende Schnitte aus einer Sagittalschnitt- 


4 


da 


serie durch einen Embryo von Pristiurus melanostomus mit 
ungetahr S3 Urwirbeln. Die Schnitte zeigen die Randkerben 
Vergr. 155 

Aus einer Sagittalschnittserie durch einen Embryo von Torpedo 
ocellata von 21 mm Liinge. Vergr. SO 

{us einer Querschnittserie durch eine eben ausgeschliipfte Larve 
von Acipenser sturio. Vergr. 155. 

Aus einer Horizontalschnittserie durch eine eben ausges hliipfte 
Larve von Acipenser sturio. Vergr. 15d 


6 und 7. Aus einer Sagittalschnittserie durch eine eben ausgeschliiptte 


dS. 


4 


10. 
ER. 


Larve von Acipenser sturio. Vergr. 155. Fig. 7 zeigt den zweiten 
Schnitt medianwiirts von dem der Fig. 6. 

Aus einer Sagittalschnittserie durch eine sechs Tage alte Larve 
von Acipenser sturio. Vergr, 159. 

\us einer etwas schief gefiihrten Sagittalschnittserie durch den 


Kopf einer jungen Axolotllarve. Vergr. 155 
Huhn. 3 Tawve 22 Stunden alt. Vergr. 15 
Hubn. 4 Tage 6 Stunden alt. Vergr. 15. 
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